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Avant-propos 

Incursions humaines et animales dans le 
milieu souterrain - sanctuaires, sepultures, 
pieges et habitats 

Symposium d' Archeologie et de Paleontologie en grotte 

Lors du I le Congres International de Speleologie, qui 
s'est deroule a Beijing (Chine) en aofrt 1993, l'importance 
de la communication entre les scientifiques menant des 
recherches concernant l'archeologie en grotte a ete 
reconnue. Afin de promouvoir cet aspect de la speleologie, 
l'Union Internationale de Speleologie a decide de creer 
une nouveau groupe de travail : la Commission pour la 
Recherche archeologique et paleontologique en grotte. 
C'est sous l'egide de cet organisme que se deroule ce 
Symposium d 'archeologie et de paleontologie en grotte. 

C'est la premiere fois que ces aspects de la recherche 
scientifique sont integres dans un congres international de 
Speleologie en tant que discipline a part entiere et sous 
forme d'un symposium individualise. Celui-ci touchera en 
particulier a la problematique de la presence humaine ou 
animale sous terre, a ses modalites. Toutes les 
communications reunies ont pour point commun une 
specificite proprement speleologique, c'est-a-dire qu'elles 
concernent en principe uniquement les parties hypogees 
du milieu souterrain. 

Ce ne sont pas moins de 50 conferenciers qui se 
reuniront durant deux jours, qui presenteront 31 
conferences en archeologie, dont sept specifiques de l'art 
parietal et 25 en paleontologie, dont onze seront 
consacrees a l'ours des cavernes. Au-dela des etudes de 
sites et des syntheses regionales, relevons une reflexion 
touchant plus largement aux motivations de la presence 
humaine et animale dans les cavernes. 

En plus des pays europeens traditionnels de la 
recherche archeologique et paleontologique en grotte, tels 
l'Espagne, la France, l'ltalie, l'Allemagne, l'Autriche, la 
Belgique et la Suisse, on remarquera la presence de 
nations certes actives dans le domaine depuis longtemps, 
mais peu souvent representees dans les rencontres 
europeennes, corn.me la Grece, la Finlande, la Bosnie et 
Herzegovine, la Croatie, la Roumanie, la Lithuanie, et la 
Russie. De plus, a la bonne representation des Etats-Unis 
viennent s'ajouter le Bresil et le Mexique pour les 
Ameriques. Enfin. ii faut saluer la presence du Liban et de 
l'lnde, au patrimoine souterrain si interessant mais si peu 
connu en Occident. 

Cette rencontre fait suite a trois premieres reunions 
tenues aux Etats-Unis dans le cadre de congres annuels de 
la National Speleological Society, souhaitons que ce 
mouvement se poursuive, et pourquoi pas, 
s'institutionalise, et qu'il pemettent de renforcer les liens 
entres speleologues et specialistes, et d'entretenir les 
contacts entre les chercheurs de toutes disciplines. 

Underground human and animal incursion -
Sanctuaries, burial-places, traps and 
habitats. 

Symposium on Archaeology and Paleontology in caves 

During the 11th International Congress for Speleology, 
in Bejing (China), in August 1993, the importance of 
communication between scientists working on archaeology 
in caves was emphasized. In order to promote this aspect 
of speleological research, the International Union of 
Speleology decided to create a new working group: the 
Commission for archaeological and paleontological 
research in caves. The present Symposium on 
Archaeology and Paleontology in caves has been 
organized by this commission. 

For the first time, these aspects of scientific research 
are integrated in an international congress of speleology as 
a distinct subject and as a specialized symposium. 
Emphasis will be put on the problems of human and 
animal presence in caves, and its modalities. The 
communications will all have in common a specific 
relation to speleology; more precisely related to the deeper 
parts of the cave world. 

There will be 50 contributing participants, over two 
days, presenting 31 talks in archaeology, seven 
specifically related to rock art, and 25 talks in 
paleontology, eleven concern the cave bear. Furthering 
site reports and regional studies, stress will lay specifically 
on the motivations of human and animal presence in 
caves. 

Besides European nations with a tradition of 
archaeological and paleontological research in caves, such 
as Spain, France, Italy, Germany, Austria, Belgium and 
Switzerland, other countries which have long been active 
in this field, but rarely represented in European meetings, 
like Greece, Finland, Bosnia Herzegovina, Croatia, 
Roumania, Lithuania and Russia must be mentioned. 
Furthermore, for both American continents, Brazil and 
Mexico join the strongly represented United States. Lastly 
the presence of Lebanon and India, with their amazing 
speleological heritage, vastly unknown to the Western 
world, must be especially emphazised. 

This meeting follows three preceding ones, held in the 
USA during their annual National Speleological Society 
congresses. We hope that this movement will continue on 
a regular basis, and, why not, and that it will help 
reinforce links between field cavers and specialists, and 
maintain contacts between scientists of all disciplines. 

Roman Hapka, Philippe Morel 
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Preface 

Longtemps, une cheminee au plafond de cette grotte est restee ouverte, au flanc de la colline. L'hiver, de 
fragiles ponts de neige et de glace masquaient le trou. Les animaux s'en defiaient et l'evitaient, mais des accidents 
arrivaient lorsque, pris de panique, ils s'aventuraient trop pres des bords et tombaient dans le gouffre. Au fil des 
millenaires, leurs ossements s'accumulerent, peu a peu recouverts de sediments. L'ouverture finit parse combler 
et plus rien, en surface, ne trahit son existence anterieure, si ce n'est une imperceptible concavite du sol. 

La caveme ignoree continuait sa lente vie. Par une entree laterale, des animaux s'y aventurerent et y 
trouverent refuge. Pendant plus de vingt mille ans, des ours y hibemerent. Certains mouraient. Leurs ossements 
furent parfois disperses par les allees et venues de leurs congeneres. Dans leur fourrure, ils transportaient des 
pollens qui se deposerent sur les sols. Aune epoque, la grotte fut un repaire de lions des cavemes qui y tramerent 
leurs proies. Des hyenes y firent des incursions et s'y etablirent pendants quelque temps. 

Tous ces animaux laisserent des traces de leurs passages : leurs empreintes sur Jes surfaces molles des sols, 
les longues tramees des griffades d'ours sur les parois, Jes ossements des proies devorees, et les leurs propres 
quand ils terminaient leur existence dans les galeries profondes . Leurs passages repetes effacerent de nombreuses 
traces de leurs predecesseurs et bousculerent leurs vestiges. 

Des coulees d'argile et de calcite se produisirent ici et la. Certaines salles furent periodiquement inondees. 
L'eau detruisit les empreintes au sol et deplaya des ossements. 

Des hommes, a des milliers d'annees d'intervalle, s'aventurerent dans cet univers etrange et redoutable qu'etait 
pour eux le monde souterrain. Munis de torches aux lueurs fuligineuses ou, beaucoup plus tard, de lampe a 
graisse, dont la flamme bougeaient et faisaient vivre les formes des parois, ils explorerent la caveme, ils firent 
des feux et a l'occasion y passerent quelque temps, abandonnant les reliefs de leurs repas autour de leurs petits 
foyers . Eux aussi ils y laisserent leurs traces, involontaires (leurs empreintes, les charbons tombes des torches, 
les dechets et les objets perdus) ou volontaires lorsqu'ils dessinerent sur Jes parois et les voutes et qu'ils 
deposerent des os et des silex dans les fissures . D'autres groupes, en d'autres epoques, allerent dans la grotte pour 
y laisser leurs morts ou encore pour en exploiter Jes richesses minerales (silex, calcite). Comme ce fut le cas pour 
Jes animaux, leurs traces et leur restes subirent l'action des phenomenes naturels , et il advint meme que des 
incursions animales les affectent. 

Puis, un eboulement colmata l'entree. Pendant des millenaires, les grottes firent l'objet de craintes 
superstitieuses et on les evita, sauf pour s'y refugier a l'occasion. Puis, l'esprit changea et elles commencerent a 
recevoir les visites des curieux. Au XX:eme siecle, elles furent systematiquement recherchees, explorees, etudiees. 
Des speleologues connaissant parfaitement ce karst, flairerent une entree possible. lls se livrerent a une longue et 
penible desobstruction et finirent par deboucher dans cette caverne a la longue et passionnante histoire. 

* * * 

Et voila qui nous amene a ce congres International de Speleologie ou speleologues et scientifiques de tout poil 
vont se cotoyer pour travailler au meme but : elucider Jes activites des hommes, des animaux et de la nature dans 
les cavemes, milieux privilegies qui conservent les traces et Jes vestiges des activites qui s'y deroulerent, mais qui 
ont toujours ete et qui restent des milieux vivants. Meme s'il advient rarement que tous Jes evenements ci-dessus 
esquisses s'y deroulent, ce sont au sens large des palimpsestes, c'est-a-dire des accumulations d'images, ou de 
faits, sur un meme fond. En tant que milieu vivant, une grotte subit des changements qui influent sur la 
cons1.;rvation des traces et des vestiges. 

Speleologues, prehistoriens, paleontologues, palynologues, geologues, anthracologues, physiciens des 
datations (liste non exhaustive ... ), chacun dans notre specialite nous efforyans de demeler Jes fils de cet echeveau 
embrouille et de devoiler la longue histoire de monde souterrain, en collaboration etroite avec tous nos collegues 
et avec les inventeurs auxquels nous en devons la decouverte. 

Jean Clottes 
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Les grottes, gouffres et abris archeologiques 
de Franche-Comte (France) 

Par Gerard Afme 
I, rue de l'Epitaphe, 25000 Besan9on, France. 

Abstract 
The region ofFranche-Comte abounds in karstic formations. If many of them countain remains which prove human utilizations or 

animal presence, often accidental, is not surprising. Already during the XIXth century, searchers have been interested in caves, holes 
and shelters. More recent investigations (some of them going on) allow to refine the knowledge in that field. 

The most ancient remains date from the low Paleolithic (about 400 000 BC), into the Vergranne hole, constituted with an 
abundant quaternary fauna entrapped by the pit and a human tooth. The middle Paleolithic shows Mousterian habitats inside some 
caves. The upper Paleolithic is present with habitats or hunters halting places, but without any parietal art. The artistic manifestations 
only consist on engravings on stones or pebbles. The Epipaleolithic period is well represented with tombs and with painted or 
engraved pebbles. The Mesolithic under shelters is largely present from the oldest to the final period which is contemporaneus of the 
neolithisation. Generally, there are temporary habitats. During the Neolithic, the occupations of underground areas become more 
episodical and diversified : hiding-places, tombs. With the Metal Ages, especially at the end of the Bronze Age, many inhospitable 
caves with a difficult access were used as hiding-places, refuges or necropolises. During the Gallo-Roman period, the first 
fortifications at the entrances of caves and inner structures were built ; that was continued in the Middle-Age ant till the half of the 
XVIIth century : then many caves have protected the populations during the thirty years war. 

Resume 
La Franche-Comte est riche en phenomenes karstiques. II n'est done pas etonnant que ceux:-ci recelent des vestiges temoignant de 

leur utilisation par l'homme ou de leur frequentation, souvent accidentelle, par Jes animaux:. Des le XIXeme siecle, des chercheurs se 
sont interesses aux: grottes, gouffres et abris. Des recherches plus recentes (et d'autres encore en cours) ont permis d 'affiner Jes 
connaissances en ce domaine. . 

Les premiers vestiges remontent au Paleolithique inferieur (env. 400 000 ans), a l'aven de Vergranne, avec une abondante faune 
quaternaire piegee et une dent humaine. Le Paleolithique moyen est represente par des habitats mousteriens dans diverses grottes. Le 
Paleolithique superieur est present avec des habitats ou haltes de chasse, mais sans art parietal. Les manifestations artistiques se 
limitent a des gravures sur os ou galets. L'Epipaleolithique est bien represente avec des sepultures et des galets peints et graves. Le 
Mesolithique existe, sous abris, de la phase ancienne a la phase finale, contemporaine de la neolithisation. II s'agit d'habitats 
saisonniers. Au Neolithique, !'occupation du milieu souterrain devient plus episodique et diversifiee : refuges, sepultures. Aux: ages 
des metaux:, surtout a la fin de !'Age du Bronze, des grottes d' acces difficile et peu hospitalieres ont servi de cachettes, refuges ou lieu 
de sepulture. Le Gallo-Romain a vu le debut de la fortification des entrees et de l' amenagement interieur de certaines cavites, 
poursuivi au Moyen-Age et jusqu'au milieu du XVIIeme siecle ou de nombreuses grottes abriterent Jes populations !ors de la guerre de 
trente ans. 

1. Introduction 
Elaborer une synthese de la frequentation, par 

l 'homme ou les animaux, des cavites naturelles de 
Franche-Comte au cours du passe n'est pas chose facile . 
Tout d'abord a cause du grand nombre des phenomenes 
karstiques de cette region. Ensuite parce que les 
informations sont tres dispersees et tres souvent 
fragmentaires . Le bref survol que nous presentons ici ne 
peut done pretendre a I' exhaustivite. Il devrait neanmoins 
donner un bon aperyu de I' etat actuel des connaissances. 

2. Le Paleolithique inferieur 
Ace jour, une seule cavite a livre des vestiges du 

Paleolithique inferieur : l'aven de Vergranne (Doubs). Ce 
gouffre a servi de piege pour la faune du Mindel moyen et 
recent (Dicerorhinus etruscus brachycephalus, 
Dicerorhinus mercki, Alces, Cervus elaphus, Caballus 
mosbachensis, Ursus deninger, Canis etruscus, etc.). Au 
milieu de ces restes de faune, une canine humaine, ayant 
appartenu a un enfant et datant d'environ 400 000 ans. On 
peut signaler aussi la decouverte, dans la Baume de Gigny 
(Jura), de 4 bifaces de l'acheuleen superieur, remontant a 
plus de 100 000 ans. 

3. Le Paleolithique moyen 
Plus proche de nous, le Paleolithique moyen se 

signale par un certain nombre de sites paleontologiques 

(parrni lesquels ii n'est pas toujours facile, en }'absence 
d'etudes approfondies, de distinguer Paleolithique moyen 
et Paleolithique superieur), environ une trentaine. Qu 'il 
s'agisse de grottes, d'avens ou de fissures rocheuses, on y 
observe presque toujours une ecrasante domination de 
!'ours (Ursus spelaeus, Ursus arctos ). La proportion des 
ursides Uusqu'a 80 voire 90 %) montre une tres forte 
frequentation des grottes par ces plantigrades qui ont 
contribue a remanier les remplissages et a disperser ou 
fragmenter les vestiges d'autres animaux ou d'eventuels 
temoins d'occupation humaine. Le recul des falaises 
explique aussi la relative pauvrete en artefacts crees par 
l'homme. Voisin de celui de Vergranne, l'aven de Romain 
la Roche a, lui aussi, fonctionne comme piege pour la 
faune : Elephas primigenius, Caelodonta antiquitatis, 
Ursus spelaeus, Cervus elaphus, Canis, Vulpes, mais 
aussi lion, equides, bovides. Cette faune date du Wtirm (-
90 000 ans) . Une des couches a produit une industrie 
lithique et des foyers mousteriens. 

Onze autres cavites ont livre des occupations 
mousteriennes allant du Riss/Wtirm au Wtirm recent. La 
Baume de Gigny a revele cinq niveaux successifs 
d'occupation, echelonnes entre - 70 000 et -30 000 ans. 

4. Le Paleolithique superieur 
Connu dans 28 cavites, le Paleolithique superieur 

est surtout represente par ses phases les plus recentes 
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(Magdalenien, Tardiglaciaire). La grotte de la Mere 
Clochette, a Rochefort-sur-Nenon (Jura), aurait pourtant 
fourni de l 'Aurignacien et du Perigordien, ainsi semble-t
il, que la Grotte de Port-Lesnay (Jura) ou l' Abri de la 
Ferme du Sillot, a Liebvillers. L'art parietal est absent. 
En revanche, on connait des galets graves (Ranchot) ou 
des gravures sur os ou bois de renne (Aday, Rigney). 

5. L'Epipaleolithique 
Periode situee au debut du Postglaciaire, 

l 'Epipaleolithique (egalement appele: "Azilien") est assez 
mal connu. II correspond en gros aux phases climatiques 
de l 'Allerod et du Dryas ill. II a ete mis en evidence dans 
huit cavites, essentiellement des abris sous roche. II se 
caracterise par des armatures a dos courbe, dites "pointes 
aziliennes" et, a Rochedane, par une abondance de galets 
graves d'une double serie de traits paralleles OU peints. 
Ceci est d'autant plus etonnant que l'on n'en trouve guere 
d'equivalents, a part l' Abri Gay a Poncin (Ain), qu'en 
Dordogne, dans le Lot, les Hautes Pyrenees et l 'Ariege 
(autrement dit dans le Sud-Ouest). Chronologiquement, 
l'Epipaleolithique s'etend sur deux millenaires (entre - 11 
000 a - 9000 BP env.). 

6. Le Mesolithique 
Epoque des derniers chasseurs et de transition entre 

une economie de predation et une economie de production, 
elle couvre les phases climatiques du Preboreal (phase 
ancienne), du Boreal (stade moyen) et des debuts de 
l' Atlantique (phase recente et finale), entre - 9000 et -
6000 BP env.). Peu de cavites sont mises a contribution 
(au stade de nos connaissances, nous en recensons 18, 
essentiellement des abris) alors que les sites de plein air 
abondent. Pour ces sites en grottes ou abris, le stade 
moyen est le plus frequent. Le Mesolithique ancien est 
peu represente, sauf dans le secteur Loue-Lison et 
Dessoubre-Doubs moyen. Un site remarquable: les abris 
sous roche de Bavans (Doubs). Occupes de fa1ron 
temporaire mais repetitive durant plus de trois siecles au 
stade moyen puis au stade recent et final, avec de tres 
nombreux amenagements, foyers entre autres, ils 
permettent d'observer avec precision !'occupation de 
l'espace, !'organisation des activites, le mode 
d'alimentation, !'evolution de l'outillage. Dans la phase 
finale, ils montrent le processus progressif de 
neolithisation de ces peuplades de chasseurs en contact 
avec des populations deja sedentarisees. 

7. Le Neolithique 
Alors que le Neolithique s 'identifie avec une 

economie de production (elevage, agriculture) et une 
certaine sedentarisation (villages littoraux, camps de 
hauteur}, le recours aux grottes parait plus marque qu'a la 
periode precedente. II ne s'agit pas d'habitats de longue 
duree mais plutot saisonniers (comme a Gonvillars), de 
refuges temporaires, d 'abris de chasse. On les utilise aussi 
comme lieu de sepulture. Peu de cavites pour le stade 
ancien (Gonvillars, Bart, Bavans, Chamesol) pour le nord 
de la region ; Arbois, pour le nord du departement du 
Jura. Le Neolithique moyen 1 est bien represente par la 

grotte sepulcrale Roessen de Cravanche (Territoire de 
Belfort) ; le Neolithique moyen 2 (Bourguignon) domine 
avec des habitats, des sepultures (notamment celle du Trou 
Perdu, a Villars-les-Blamont (Doubs), ou la sepulture se 
trouvait a 16 m. de profondeur dans une cavite verticale). 
Les sepultures en grottes semblent se multiplier au stade 
recent etfmal,jusqu'au Chalcolithique, enparticulier dans 
la partie sud de la region. Au total, ce sont 42 cavites 
actuellement recensees pour l 'ensemble de la periode 
neolithique. 

8. L' Age du Bronze 
L' Age du Bronze connait, surtout dans sa phase 

finale, un large retour aux grottes et abris, meme si l 'on 
connait, dans le meme laps de temps, des villages de fond 
de vallee, de bord de lac ou de sommet de colline. Notre 
recensement, bien incomplet, compte 62 cavites 
concemees, parmi lesquelles 4 seulement pour le stade 
ancien et 3 pour le stade moyen. Le Bronze final I est 
encore rare (Courchapon), alors que les occupations se 
generalisent au Bronze final II, ill (notamment illa) et Illb, 
ce dernier marquant la transition avec le ler Age du Fer 
(Hallstatt) . On note un nombre important d'occupations 
mixtes (exemple: a Sancey-le-Long, cachette de fondeur, 
habitat temporaire et necropole). Ce qui frappe, c'est le 
recours frequent a des cavites peu hospitalieres, froides, 
humides, exigues et d'acces malaise (Sancey-le-Long : 
escalade de 15 m ; Grotte Nord du Creux Billard : escalade 
: + 26 m; Grotte de Chancia: escalade: + 46 m !). Tout 
ceci suggere des refuges temporaires de populations 
abandonnant a la hate leur village de plein air pour se 
cacher en periode de danger. Celui-ci etait-il incarne par 
l 'arrivee supposee de nouvelles peuplades qui allaient 
mettre en place la civilisation halstattienne du ler Age du 
Fer? L'hypothese a souvent ete emise et combattue. 

9. Les Ages du Fer 
Le ler Age du Fer (epoque de Hallstatt) a peu 

frequente Jes grottes. Cela peut s'expliquer, entre autres, 
par des raisons climatiques. Des observations, faites entre 
autres dans les grottes de Sancey-le-Long et des Planches a 
Arbois, ont montre que la phase ancienne du Hallstatt 
s'etait traduite par une degradation climatique (reprise 
d'ecoulements actifs a Sancey dans des galeries fossiles) ce 
qui peut etre une explication. II yen a sfuement d'autres. 
Au contraire, au ler Age du Fer, on s'est employe a 
renforcer les defenses des anciennes stations de hauteur 
amenagees au Neolithique et a l 'Age du Bronze. Le 
Hallstatt en grotte n'est connu qu'a Sancey (phase fmale) 
et a Arbois (Grotte des Planches et Grotte du Tunnel ; 
dans cette derniere, il s'agirait du debut de la phase 
ancienne). 

Les cavites comtoises ne sont pas plus nombreuses 
a receler des vestiges du 2eme Age du Fer ( epoque de La 
Tene). Seules 8 d'entre elles (dont deux incertaines) ont 
produit des vestiges. Le La Tenien 1 n'est pas represente; 
la phase 2 ne I 'est que de fa1ron fugace ; seul le La Tenien 
ill est manifeste, notamment a Sancey (fibules, monnaies, 
bague-amulette), Chamesol (avec des fibules, monnaies, 
etc.), a Bavans, Bart et Arbois (Les Planches). Dans les 4 
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premiers de ces sites, il est associe a un niveau gallo
romain precoce (premier siecle). A Mouthier-Hautepierre, 
c'est unimportant ensemble monetaire gaulois qui a ete 
recueilli . 

10.Gallo-Romain 
Peu dereferences la encore concemant l 'occupation 

des grottes au Gallo-Romain et cela est surprenant car la 
oii elles existent, elles montrent des occupations repetees 
et des amenagements importants : a Bavans, au Herne 
siecle, dallage du sol des abris et construction d'un muret 
au-devant des abris ; a Sancey-le-Long, des le Ier siecle, 
debut de fortification de la grotte, amenagements 
interieurs, edification d'un four a usages multiples ; a 
Chamesol, a l'interieur de la grotte, construction de 
maisons avec toits de tuiles et murs recouverts d'enduits 
peints. Certaines de ces occupations ont pu etre motivees 
par des raisons de securite : des refuges temporaires en 
periodes troubles (les res turbae evoquees par certains 
historiens d'alors) mais aussi des installations plus 
durables (postes de guet, par exemple) . Le premier siecle 
est represente de fayon certaine a Bart, Sancey et Chamesol 
; le second siecle a Bavans, Sancey, Chamesol ; le 
troisieme siecle a Sancey et Montagna-le-Reconduit ; le 
quatrieme siecle a Ba vans et Chamesol. 

11. Moyen-Age 
Les grottes semblent avoir ete desertees durant une 

bonne partie du Moyen-Age (Haut-Moyen-Age, Moyen
Age moyen), meme si certaines paraissent avoir ete tres 
tot amenagees en sites defensifs, en relation avec un 
chateau existant (La Baume de Sancey-le-Long en liaison 
avec le chateau de Belvoir ; La Grotte du Chateau de la 
Roche, a Chamesol, en relation avec le chateau de Saint
Hippolyte) . Les documents historiques disponibles ne 
permettent en general pas de preciser, meme a un siecle 
pres, les dates de debut de ces amenagements ni leur 
historique. Des articles souvent recents (XIXeme, debut 
XX:eme siecle) consacres aces sites ne mentionnent pas 
leurs sources, ce qui les rend suspects. Pour Sancey-le
Long, on evoque un chfiteau de la Baume vers 1310 qui 
aurait ete, selon I 'auteur, la grotte elle-meme, dependance 
du chateau de Belvoir. Pour Chamesol, la premiere 
reference serieuse pour attester la presence d'un chateau a 
I' entree de la grotte date du milieu du XVeme siecle. Pour 
Sancey, le premier temoignage indiscutable date de 1610. 
Dans les deux cas, l 'archeologie n ' a quasiment rien produit 
: a Sancey, aucun vestige attribuable de maniere sure au 
Moyen-Age a l'exception d'une inscription sur paroi qui, 
si elle est authentique, daterait du debut du XVeme siecle. 
A Chamesol, une monnaie pouvant dater elle aussi du 
XVeme siecle. A Bavans, deux monnaies du XVeme 
siecle. Les autres sites oii un horizon "medieval" est 
signale n' apportent aucune precision chronologique. 

12. Renaissance. Epoque moderne 
Les XVIeme et XVIleme siecles (surtout ce demi er) 

ont connu un regain d'interet pour les grottes et abris qui, 
comme a la fin de l 'Age du Bronze, vont de nouveau servir 
de refuges. Au XVIeme siecle, on peut supposer que ce 

sont, entre autres, les guerres de religion qui conduiront 
des personnes a se cacher dans les cavites. Cela semble 
possible a Bavans, Bart, Sancey, Silley-Blefond. Au 
XVIIeme siecle, survient la terrible Guerre de dix ans, 
episode franc-comtois de la Guerre de trente ans. Des 
troupes mercenaires (allemands, suedois, suisses, croates, 
franyais) commanditees par Louis XIII et Richelieu, 
parcourent le Comte de Bourgogne , encore possession de 
l 'Espagne, et, evitant les villes, ravagent le pays, brOlant 
les villages, ranyonnant et tuant la population civile. On 
brOle Jes champs. Aux atrocites de la guerre, s' ajoutent la 
famine et la peste. Une periode effroyable au cours de 
laquelle, en 10 ans, la Franche-Comte perdra les deux tiers 
de sa population. Cela s'est passe de 1635 a 1645. 11 n'est 
sans doute pas une grotte, un abri sous roche qui n'ait 
servi de refuge a des gens affames, terrorises, malades. Si 
nous en recensons aussi peu (une trentaine), c'est que les 
temoignages manquent ou ont disparu. La encore, fort 
heureusement, pour l 'un de ces sites, I' arcbeologie et 
l'histoire ont permis de reconstituer avec exactitude un 
episode de ces faits . A Sancey-le-Long, Chifflet decrivait 
en 1610 Jes amenagements de la Baume : porte en fer, 
murailles (il en reste des vestiges), escaliers, planchers de 
bois. Et de decrire les provisions entassees la et la 
mefiance des habitants a devoiler leurs secrets. Vingt-neuf 
ans plus tard, au plus fort de la guerre, des dizaines de 
personnes se refugient dans la grotte pour fuir les Suedois. 
Combien etaient-ils ? On ne sail pas. Mais un document 
parvenujusqu'a nous comporte Jes actes de bapteme de 12 
enfants entre janvier et aofit 1639 ! ous savons aussi que 
les hommes lanyaient, avec succes, des operations de 
guerilla contre les ennemis. La grotte, quanta elle, a livre 
un abondant materiel arcbeologique de cette periode 
(monnaies, chapelets, sceaux de bronze, epingles, etc.) 
humbles temoignages de ce dramatique episode de 
l 'histoire comtoise. 

13. Conclusion 
Parcourir en quelques lignes et quelques cartes 400 

000 ans d'histoire d'un terroir riche de plus de 5000 
cavites peut parrutre relever de la caricature et il est vrai 
que certaines de ces dernieres (grottes ou abris) qui ont 
connu une extraordinaire perennite d' occupations humaines 
(Gonvillars, Courchapon, Echenoz-la-Meline, Gigny, etc.) 
auraient merite de plus amples developpements . Nous 
nous sommes can tonne dans I' espace qui nous etai t 
reserve. Nous esperons, a travers ce voyage dans le temps, 
avoir donne un aperyu correct de l'apport des cavites 
comtoises a la connaissance de l'archeologie. Nous ne 
saurions trop repeter que Jes grottes, pour etre des espaces 
bien delimites, ne sont pas, n'ont jamais ete des vases 
dos. Ouvertes sur l 'exterieur, elles ont toujours ete des 
points de transit. L'archeologie en grotte serait sterile et 
inutile si elle ne correlait pas ses observations avec celles 
effectuees sur les sites de plein air. Enfrn, plus que le site 
de plein air, le gisement en grotte est fragile et vulnerable 
parce que confrne et fort peu protege contre les intrusions 
modemes. On ne saurait done trop conseiller aux visiteurs 
du sous-sol d'etre circonspects : le plaisir de !'exploration 
ou de la simple visite des merveilles du monde souterrain 
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ne doit pas entramer, pour celui-ci et pour les vestiges 
paleontologiques et archeologiques de destructions 
irreversibles. 

Note : compte tenu du peu de place disponible, i1 ne sera 
pas fourni de notice bibliographique, qui serait trop 
tongue. Les references peuvent etre obtenues directement 
aupres de I' auteur. 

Figure J : Carte des grottes, go11ffres et abris de Franclie-Comtl ayant livri des vestiges 
paliontologiques d11 quaternaire et (011) d11 mobilier arclieologique prl/1istoriq11e. 

Ligendes: 

@ Paleolithique inferieur er I 011 moyen 

0 Paleoli1hiq11e superieur et I ou Epipaleolithique 

• Mesolithiq11e 

'- Ntiolithique 

O groue 

'v gouffre 

o abri 

Figure 2: Carte des grotte.r, gouffres et abris de Franc/re-Comte ayant livre des vestiges 
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A few remarks on the features of some man-made cavities 
in Tuscia (Northern Latium - Italy) 

Abstract 

by Emanuele Cappa, Giulio Cappa, Alberta Felici 
via Montiglioni 118 (15/S), 00046 Grottaferrata (Italy) 

Following other contributions of the same authors, we examine in details some characteristics of the two main 
categories of ancient artificial cavities in Latium. 

1. During the Middle Ages around the country castles in Tuscia underground dwellings developed. After the 
destruction of the castles (that took place in 1200-1300) the hypogea survived almost unaltered up to present days and 
they can be easily investigated: they show a considerable variability of features, probably due to historical factors. 

2. A lot of Etruscan-Roman drainageways lasted in use, mainly without interruptions, up to our time: now they show 
an undercutting similar to the vadose trenches in the karstic caves, with the same details, e.g. pot-holes or scallops. So 
we could define these tunnels as natural laboratories for accelerated tests" as the evolution of these features is 100-1000 
times faster than in limestones-:- giving information on the discrimination between physical and chemical factors 
influencing the speleogenesis, that in karstic caves are always mixed together. 

Resume 
Quelques remarques sur les caracteristiques des cavitees artificielles dans la Tuscia: a la suite d'autres contributions 

des memes auteurs, on va examiner en detail quelques caracteristiques de les deux principales categories des anciennes 
cavitees artificielles du Latium. 

1. Au Moyen Age, autour des chateaux dans la campagne de la Tuscia, se sont formees des agglomerations de pieces 
souterraines; apres la destruction des chateaux (1200-1300), Jes cavitees sont restees inalterees et pourtant on peut Jes 
etudier aisement: elles montrent une variete de caracteres, probable consequence de facteurs historiques. 

2. Beaucoups des tunnels hydrauliques etrusques ou romains sont restes actifs presque sans interruptions jusque a 
present: il montrent des sous-excavations semblables a celles des conduits a ecoulement libre dans Jes grotte karstiques, 
avec formes de detail egales, comme Jes marrnites et Jes coup de gouge. Done on peut appeller ces conduits des 
_laboratoires naturels pour des tests acceleres" car la vitesse d'evolution est 100-1000 fois plus haute et peut fournir des 
renseignements sur la distinction entre les facteurs physiques et chimiques en speleogenese, facteurs que dans Jes grottes 
naturelles sont toujours superposes. 

1. Introduction 
A general review on the man-made cavities of _speleological" interest in region Latium was already presented by two 

of the present writers at the International Symposium on Souterrains in Maastricht in 1995 (CAPPA & FELICI, 1995): 
the region is extremely rich in hypogean works and those showing a fundamental interest for the archaeologic sciences 
(e.g. the Etruscan tombs, the Catacombs and the Aqueducts of ancient Rome) are already well known, but a lot of work 
is still waiting for. It is an aim of this report to examine the features of two categories of hypogea very abundant 
especially in Nothem Latium, i. e. the zone historically known as Tuscia. 

The main geologic formations in Tuscia are of volcanic origin, with small outcrops of lava and widespread deposits 
of tuff prevailingly solid but easily workable; the streams have cut down a lot of canyons with often vertical sides: where 
two of them join, they create an headland naturally well fortified. Where some faults dissect them, the land becomes 
inundated but can be reclaimed by the excavation of artificial drainageways. In this context the ancient populations 
developed two kinds of hypogea worth of examination: the dwellings surrounding the Medioeval castles and some 
peculiar drainageways in which waters continued to run from Etruscan-Roman times up to present days. Both categories 
have already been object of some archaeologic studies focused on specified villages or groups of tunnels: e.g. CAGIANO 
DE AZEVEDO & SCHMIEDT (1974), CAPPA (1993), JUDSON & KAHANE (1963). 

2. Hypogean dwellings 
The writers have already published a first general note on this subject (CAPPA et al. , 1995) which indicates the 

locations of the dwellings identified up to that moment, mainly located in Tuscia. They have been found around the ruins 
of castles which are in large number: at the beginning of the second millennium the land was populated by numerous but 
small groups of people that gathered in fortified villages utilizing ancient (i.e. Etruscan) defensive structures and natural 
defences. They were in unremitting fight among them, politically played by the interests of the main towns (Rome, 
Viterbo, Tuscania, etc.); so at the beginning of the Renaissance (late 1300-1400) they were reduced to few, bigger, richer 
villages or small towns; the other were all destroyed and now we are hardly able to find out the ruins of these castles: just 
the hypogean dwellings - more durable than the external walls - can help us. 

The origin of such dwellings dates back to the end of the Roman Empire or to the darkest centuries of Middle Ages, 
probably even before the construction of the castles: extremely poor and barbaric periods, when the highly-developed 
technology of Roman Empire times had been wholly lost; the inhabitants were mainly shepherds, because only a small 
part of land in Tuscia was suitable for farming and, when the invaders were coming, the fields of wheat couldn't run 
away and be concealed in the caves, as people did together with their sheep! 

Such villages were composed by tens, but sometimes even hundreds, units, each composed by one room only, in few 
cases two or three, opened at the base of a small cliff, but in some places even at the top of a vertical face 20-40m high; 
otherwise, where a long, homogeneous cliff was available we find sequences of 10-30 dwellings, each with an outside 
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All the figures are drawn from original surveys of the author: Copyright © Giulio Cappa 1996 

Fig. 2 Plan of typical dwellings: A - multiple chambers, round shape. B - with recent use remains. 
C - access from the external scarp. D - closed Y shape. 
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opening but connected by lateral small passages too; the cliff sometimes was artificially dug vertical from a natural 
gentle slope of the rock. In one case an almost flat headland has been cut by a few straight alleys in order to offer, on 
each side, the chance of digging many rooms. 

Having surveyed a lot of these dwellings we can distinguish three main room shapes: the rectangular one, the closed 
Y model and the rounded shape: Fig. 1 and 2 show some example of these features. The most regular ones of the first 
type may generally be pre-existing rooms or tombs of Roman or Etruscan times, slightly modificated; the second is 
probably due to an extention of the rectangular rooms towards the inside: the pillar separating the two Y branches was 
left in place to ensure stability to the ceiling. The rounded shapes are typical of the poorest dwellings, sheltering 
sheperds and sheep, or of foreign populations like the Moors at Corviano (Fig. 2, A-B-C). 

Most villages developed along the cliffs surrounding a castle, just where two canyons join together: three sides are 
naturally protected by the lower part of the cliffs, generally vertical 10-40m drops (the dwellings are obviously above 
them). The forth side was artificially fortified by cutting a straight ditch, sometimes we see two or even three subsequent 
ditches. The same places were often already inhabited in Etruscan times, and fortified for defence against the Roman 
invaders; it is difficult to tell when each ditch has been dug but, owing to their dimensions and the perfect work, we 
suppose that almost all of them were made by the Etruscans (see Fig. 1: a monastic fortified settlement, probably of the 
tenth Century). 

Wells, cisterns (both for water or for foods - the latter typicallly flask-shaped), cuniculi of various epochs and a lot of 
minor surface features (small pools, holes for the basement of hut poles) are often present: even in this case it is difficult 
to tell apart the Medioeval from the more ancient ones. 

It is difficult to find two villages with similar aspects: their great variety is explained by the wide range of the age of 
their construction, the adjustment to the local topographical situation, the possible recovery of pre-existing hypogea: but 
certainly also to a lack of building traditions, due to the extreme indigence of their inhabitants. Even around the castles 
still inhabited, where in these last centuries larger villages developed, a lot of cavities can be found: besides the fact that 
it is difficult to study the cellars still in use, some investigation on them has shown that the older Medieval features 
remained without subsequent important modifications only where no village survived later. In some places the hypogea 
were used now and then during these last centuries: for instance we have found some tipycal wine cellars mixed with 
very older cavities and, in these cases, it cannot be easy to distinguish the older features from the more recent ones. Vice 
versa, in other settlements we observed that former precise rooms were subsequently spoiled by coarser modifications: we 
suppose that after the destruction of a village, such cavities were used by sheperds as simple shelters for flock of sheep. 

3. Drainageways' minor features 
The underground water ducts in Latium were prevalently dug in the pre-classical antiquity for agricultural purposes 

(reclamation of land, consequence of its poor pedologic characteristics and of tectonic displacements, irrigation), 
probably starting from the VIII-VII centuries B.C.; later on, in Roman times and during Middle Ages some of them were 
also made for moving water mills. The British School at Rome thoroughly examined this subject in the years 1920-1970 
(JUDSON & KAHANE, 1963) but a great part ofTuscia was not investigated. The writers have surveyed rather a lot of 
tunnels or cuniculi in further parts of the region, finding some examples of other types too, e.g. water collection from 
underground veins, small aqueducts and tunnels, opened inside one wall of deep canyons to allow the streams to flow 
while the canyons were dammed in order to cross them above with roads or aqueducts, without the construction of 
bridges (of course because they still didn't know the arch). The investigation on the techniques used for tracing and 
digging these tunnels, already started by the students of archaeology, like Judson & Kahane, is a very interesting subject 
but would take a lot of pages: so now we mean to describe only some natural features, produced by the flow of water 
which lasted for even more than 2000 years. 

The talweg of the streams in the tufaceous sediments in Tuscia, during these very long times, deepened some metres 
and consequently produced a deepening inside the upstream tunnels too. We have measured two metres at Ponte Terra 
(CAPPA et al., 1990), up to six metres at Valle Falsetta (CA28LaVT, Vetralla; CAPPA, 1993) and Fosso della Massa 
(CA73LaVT, Nepi); in a medieval cuniculus, only eight hundred years old (CA75LaVT,Vasanello), the greatest erosion 
is lower than lm (see Fig. 3, A-B-C). The undercutting is generally wider than the original tunnel, sometimes so much 
that in the lower part is flanked by cemented depositions of detritus (Valle Falsetta), but this should also indicate an 
intermediate stage of filling due to a raising of the exit. In few cases it is narrower, where the flow has always been small 
but sufficiently fast. The most evident characteristic of these cuttings is that they are clearly meandering, just as the 
vadose trenches in the sub-orizontal galleries of the natural caves. Where during the storms the tunnels are flooded it is 
common to find lateral marked undercuttings, rough scallops (the structure of tufa is coarse), even pot-holes (probably 
induced by harder pebbles dragged from outside): nice examples are in Fosso della Massa (Fig. 3, D). 

Till now a measure of the erosional speed has not been made but we have found a few cases in which, supposed that 
the flow has usually been nearly the same as today, it should be possible to obtain an evaluation by means of local careful 
measurements. At present this studies are out of our programs of activity but we would suggest that those who are 
studying the analogous processes in karstic caves could use some of such tunnels to compare the results between 
limestones and tuffs: in these latter it is possible to obtain in short times quantitative measurements and perhaps, by a 
careful examination of the single erosional forms, to tell which is the contribution of karstic processes and which one of 
the purely mechanical erosion. 
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Fig. 3 Typical cross sections of cuniculi undercut by water flow (A - CA28La Fosso di Valle Falsetta, 
Vetralla. B - CA73La Fosso della Massa, Nepi. C - CA75La Cuniculus at Palazzolo, Vasanello) 
and D - sidewall pot-holes (CA 73La Fosso della Massa, Nepi). 

All the figures are drawn from original surveys of the author: Copyright © Giulio Cappa 1996 
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Archeological observations in lava tubes on Hawaii 

by Stephan Kempe & Christhild Ketz-Kempe 
Techn. Univer. Darmstadt, Geol.-Paleontol. Inst., Schnittspahnstr. 9, D - 64287 Darmstadt, Germany 

Abstract 
During the geological exploration of lava tubes of the Kilauea and Hualalai volcanoes, Hawaii, we observed a large variety of 

traces left by early Hawaiians. These traces testify that the caves were used for (i) habitation, (ii) water collection, (iii) agriculture, 
(iv) exploration, (v) defense, (vi) religious practices, and (vii) burial. Remains include ashes from fires, charcoal from torches, pig 
bones, sea food shells, remains of stone tools (rarely), areas where stones have been removed, stone rings, remains of water collection 
vessels ( calabashes, coconut shells, opihi shells, turned over stone plates, wooden and metal vessels), artificial stone walls and 
platforms, beach stones of various sizes (some apparently used as slingshots), stairs, stones placed for easier walking or crawling, 
petroglyphs and hit marks, and stone chests and stone piles for burials including one documented "booby trap" . Habitation, agriculture 
and defense traces are concentrated near entrances, while evidence for water collection, religious usage and burials can be found far 
inside the tubes. Exploration with torches apparently was done systematically and successfully because we found charcoal as far as 3 
km from the next entrance (upper Keala Cave) and in passages accessible only through very narrow squeezes. 

Zusammenfassung 
Wllhrend der geologischen Erforschung von Lavarohren der Vulkane Kilauea und Hualalai, Hawaii, konnten wir auch 

arcMologische Beobachtungen machen. Die fiilhen Hawaiianer hinterlieBen eine Reihe von Spuren, aus denen zu erkennen ist, daB 
die Hohlen (i) fllr Wohnzwecke, (ii) zur Wassergewinnung, (iv) fllr den Nutzpflanzenanbau, (iv) fllr Erkundungszwecke, (v) fllr die 
Verteidigung, (vi) fllr religiOse Zwecke und (vii) als Friedhof benutzt wurden. Als archl!ologische Reste findet man unter anderem: 
Aschen von Herdstellen, Holzkohle von Fackeln, Knochen von Schweinen, Schalen von Meerestieren, Stucke von Steinwerkzeugen 
(selten), Flll.chen von denen Steine entfernt wurden, Steinsetzungen, Reste von Gefiillen zur Wassersammlung (Kalebassen, 
Kokosnufischalen, Opihi Schalen, umgedrehte Steinplatten, Holz- und Metallgeflille ), kilnstliche Steinwiinde und Plattformen, 
StrandgerOlle verschiedener GroBe (einige dienten offenbar als Schleudersteine), Stufen, Steine die dem bequemeren Gehen oder 
Kriechen dienten, Petroglyphen und Schlagmarken, und Steinkisten und Steinhaufen fllr Begrabnisse, darunter auch eine Steinfalle. 
Spuren der Nutzung zu Wohnzwecken, fllr die Agrikultur und zur Verteidigung konzentrieren sich in der Niihe der Eingange, wlihrend 
sich Beweise fllr die Nutzung zur Wassergewinnung, fllr religiOse Zwecke und fllr Bestattungen weiter im Inneren finden. Die 
Erforschung der Hohlen wurde offenbar bereits systematisch und erfolgreich betrieben, denn wir konnten Holzkohlestocke bis zu 3 km 
vom nachsten Eingang ( in der oberen Keala Cave) und in Gangen, die nur durch enge Schlufe zuganglich sind, nachweisen. 

1. Introduction 
The Hawaii Speleological Survey, founded in 1989, is 

devoted to the systematic exploration of the Hawaiian lava 
tubes. One of the aspects of this exploration is archeology. We 
here report observations made during the mostly geologicly and 
speleologicly motivated exploration conducted by us since 1978 
but specifically since 1990 while exploring some of the large 
tube systems on the island. 

Even though none of the archeological features reported here 
are for themselves spectacular, place names will only be given 
for a few places in order to protect the sites as much as possible. 
Development on Hawaii progresses at a pace faster than our 
investigations proceed and many sites may be lost forever soon. 
We therefore want to document our observations in order to 
broaden awareness for the importance of the Hawaiian lava 
tubes as natural and archeological resources. 

Hawaii had seen a substantial population increase beginning 
at around 1200 and peaking in the 16th and 17th century (Km.CH, 
1985). At the time even agriculturally marginal sites were 
occupied. Most probably new but labor-intensive practices were 
introduced to obtain agricultural production even from fresh lava 
flows. Therefore, we find occupation traces at sites for which 
today we cannot envisage habitation. 

2. Classification of features 
Lava tubes and their entrances served for a variety of 

purposes in the precontact and early contact times. Today, 
Hawaiians sometimes admit to be scared from entering lava 
tubes in general. This certainly was not true in the past, 

otherwise the widespread occupation traces would not be 
present. 

The archeological traces we observed can be attributed to the 
following usages: 

(i) habitation 
(ii) water collection 
(iii) agriculture 
(iv) exploration, both prehistoric and historic 
(v) defense 
(vi) religious and information purposes 
(vii) burial 

2.1 Habitation 
Traces of habitation are limited to the vicinity of cave 

entrances. On Hawaii these are mostly steep breakdown holes 
(pukas) which sometimes lead on one or both ends into lava 
tubes. These pukas often carry the only substantial vegetation far 
and wide, because the trees (generally ohia on the Kilauea and 
Hualalai) can tap the water supply of the cave air and can root 
between breakdown blocks, which sometimes also contain ash 
(for example pu.kas west of the Kilauea, where the ash of the 
Kilauea eruption of 1790 was blown-in or washed-in; see KEMPE 
& KETz-KEMPE, 1993). Trees could be used for firewood or 
plants could be set into the ash. Some of the pukas even today 
contain ti-plants which can be spread only artificially. 

The pukas themselves offer hiding but the adjacent caves 
offer protection against raids. Inhabitants can retreat into the 
darkness of the cave beyond and any attacker would make an 
easy mark against the bright light of the entrance. Caves do not 
offer much of a protection against rain. The intensive and 
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frequent precipitation on the eastern side of the Kilauea filters 
through the jointed and sheeted rock quickly. If it rains above 
ground it does so also, within hours, below ground. The water 
funnels into the joint-system and splashes into the cave curtain
like from all existing joints. Sometimes one can find joint
bordered ceiling sections large enough to keep dry but generally 
caves are wet if the weather is wet. There is no evidence that 
cave entrances were furnished with leaf roofs to divert seepage 
water sideward or that Hawaiians used any other protection from 
the almost ubiquitous drip water. 

Lava tubes adjacent to pukas must have smooth floors to be 
attractive for sleeping quarters. The main floor of most tubes is 
too rough to walk on barefoot. Therefore cave sections with 
smooth benches or higher tubes sections, which were drained 
early in the history of the cave and consolidated slowly and 
smoothly, were used preferentially. Charcoal is often found in 
such small passages, even if they can be entered only by 
crawling and if they are relatively far from entrances (for 
example: Coconut and Dwelling Passages in the Keauhou Trail 
System, 50 m from the next puka). It is also unclear, if the 
Hawaiians slept on the bare rock, or if they used mats or other 
padding which they carried with them. So far we never found 
any traces of decayed grass or other plant matter used in the cave 
for padding. Generally, Hawaiians did not take care to move 
rocks out of the way or to lay steps into pukas. Steps have been 
documented, for example, for the Cave of Refuge, Hakuma Horst 
(see Kempe et al., 1993). Apparently Hawaiians did follow a 
living strategy of conserving physical energy as much as 
possible. 

Because centuries passed since occupation of tubes ended, 
much of the original setting in the cave entrances has either 
decayed, is removed, has been displaced or dismantled by later 
visitors or has been buried by more recent rockfall. Nevertheless 
habitation left the following traces: Ash, moved stones 
(maniports), stones placed to rim fireplaces, charcoal, shells of 
seafood ( opihi = Patella being the most common, Cypraea, 
Murex, and sea-urchins were noted) pig or dog bones (few) and 
(very rarely) pieces of broken stone tools (most of these probably 
have been removed by looters). 

2.2 Water collection 
MARTIN (1993) pointed out that the main purpose, for which 

caves were entered, was water collection. 

Figure 1: Block turnetwJver for water collection and opihi 
shell used as scoop. 

Almost all of the cave passages adjacent to pukas have been 
used for this purpose. The main artifacts indicating water 
collection are stones placed beneath productive seepage points. 
These stones, sometime two or three only, sometimes more, 
were used to hold vessels to collect the drip water. In the wet 
caves on the eastern slope of the Kilauea, not much of these 
vessels remains. Towards the west and south of the Kilauea, we 
found remains of calabashes and coconuts, which probably 
served as collecting vessels in prehistoric times. Sometimes 
breakdown blocks with glassy surfaces and a natural depression 
were placed underneath a seepage point (Fig. 1 ). At many of 
these collection points, large opihi shells were found, which 
served as scoops (Fig. 1 ). Another way to collect water was to 
dig depressions into the cave floor (Fig. 2). So far, we found this 
technique only in the Keauhou Trail Cave where two basins 
were discovered in a living area and one about 50 m from the 
next entrance. The latter was deliberately covered with stones to 
hide it from view. Most collecting points are within the twilight 
zone, but some clearly can only be reached with some sort of 
light, unless the collector knows his way around in the dark. 
Steeping stones to reach water collecting points were noticed in 
Charcoal Cave. 

Figure 2: Pecke~out water collecting basin on lava tube floor 

In early historic times, cave water collection was still used 
and we found ample evidence in a cave less than 200 years old. 
There we found meter long and high stone supports which held 
large wooden vessels. From most of these containers only brown 
pulp is left, but one of them is still intact holding about 10 1 of 
water (Fig. 3). It is carved from a single piece of wood, round at 
the bottom and similar in form to a dugout. One end is pointed, 
the other has a rough knob-like projection, possibly a sort of 
handle for easier transport. This container is 200 m from the 
entrance. 20 m further is another, smaller stone support which 
held a square tin container. This is the last one of a series of at 
least twenty or so larger water collection sites. 

Figure 3: Wooden vessel for water collection from historic 
times 
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At a place hidden from view and 43 m from the entrance 
remains of a roughly soldered tin funnel were found. Also 
coconut pieces were found, they possibly served as scoops to 
empty the larger containers and to fill canying vessels with the 
help of the funnel. In this way, many liters of water can be 
collected on one round trip. The first part of the cave, where 
many of the collection sites were, is easy to traverse, but to get 
to the wooden and tin vessels, the collector must crawl through 
tube sections only 1 m high, climb down several steep lava falls 
and cross very uncomfortable breakdown, covering the floor of 
large, impressive halls. This was substantial work for 20 or so 
liters of water and it needed good shoes and a reliable light. 

2.3 Agriculture 
Ti-plants in pukas have already been mentioned. Other 

agricultural features are pits in the vicinity of pukas used for 
planting. These pits were made by removing a few slabs from 
the top lava laminae. The loosened rocks were either thrown 
aside or used to rim the pit. The pits probably were filled with 
decomposing plant matter for humus. Such pits were 
preferentially constructed where the plant roots could tap cool 
and moist air rising from the ground. Because of this aspect 
these pits are connected to the tubes and the underground air 
venting they provide. These agropits are very common on the 
southern flank of the Kilauea (pers. corn. B. CAMARA), where 
rain becomes unreliable and were water could be collected from 
the tubes to keep the plants growing. 

2.4 Exploration 
Ash and charcoal occurs abundantly in areas used for 

habitation but not so much in pukas which served for water 
collection only. Some charcoal and burned kikui nuts, used for 
torches, are, however, found also far inside some of the tubes. 
Sometimes bits of charcoal occur on prominent rocks, on which 
torches had been cleared. These traces testify to exploration. 

In the Ainahou Ranch System charcoal was noticed 
throughout all of the sections visited by us. In the parallel 
Keauhou Trail System charcoal occurs all the way from Puka 1 
up to the upper end beyond Puka 7. The part below Puka 1, (1.3 
km long Lower Keauhou Trail Cave) was visited by Hawaiians 
for 100 m only. Beyond the floor became to rough to travel with 
comfort without good foot protection. In Keana Momoku Ahi 
(Charcoal System), visitation halted at 350 m below the main 
entrance where a very narrow breakdown squeeze discouraged 
further exploration (see KEMPE & KETz-KEMPE, 1979). These 
caves are in the National Park and may be visited only by 
written permit. 

Figure 4: Historic newspaper left by Emory's party in 1945. 

In case of the upper Keala Cave, we found sparse charcoal 
throughout almost all of this 8.6 km long system. Specifically in 
the upper end of the tube, beyond a 4 m high lavafall, up a 
secondary ceiling, and through a very narrow squeeze into a 
small terminal chamber, charcoal and burned kikui nuts were 
found. To reach the secondary ceiling, stones had been piled up 
as a climbing aid. This place is 3 km from the next entrance. 

The upper part of the system was also visited in historic 
times: on July, 23rd, 1993, we discovered (at St. 97, below the 
mentioned lavafall) a piece of the Honolulu Advertiser dated 
Friday, Aug. 31 , 1945, stating ,,To-morrow V-J Day Holiday in 
Hawaii" (Victory over Japan), an old candle and two old 
batteries (expiration date 1947) (Fig. 4). This deposit was left by 
an explo-ratory party led by the famous archeologist KENNETII P. 
EMORY on Sept. 14th, 1945 (EMORY, 1945). ALLRED (pers. corn.) 
even discovered that the candle carried his scratched-in name. 

In EMORY's report (otherwise very accurate) nothing is 
mentioned of the lavafall, nor that he had either reached the end 
of the cave (terminated by a spectacular intrusion) or had 
climbed up into an upper passage. We therefore conclude, that 
the charcoal is from prehistoric explorers. In order to test this, 
charcoal samples have been taken and will be dated by 14C. A 
paper on EMORY's accomplish-ments is in preparation as well 
(ALLRED et al .). 

Figure 5: Hmid prints of unknown age. 

One further enigma exists. In upper Keala we found about S 
hand prints on the wall (Fig. 5) quite similar to prints found in 
European Paleolithic caves like Gargas. They were made by first 
,,inking" the hand in the soft brown wall deposit and then 
,,printing" it onto the wall. Allred (pers. corn.) noticed some 
kikui nuts on the floor below, which could indicate that these 
prints are in fact old and not made by someone in EMORY's 
party. 

2.5 Defense 
Caves were also used as places of defense and refuge. 

Examples are the Caves of Refuge, Hakuma Horst (KEMPE et al., 
1993), Pahoa Cave {LA Pr.ANTE, 1993), Laniakea Cave, Kona, 
and others described in older archeological papers. In the Cave 
of Refuge, Hakuma, extensive rockwork was conduced to 
diminish the entrance to a mere crawlway, a sort of passive 
defense system. An active approach to defense was taken in one 
of the entrances of Keala Cave, as already noticed by EMORY. 
There piles of some fifty, fist-sized, elongated, rounded beach 
rocks were deposited on either sides of both cave passages. The 
tube apparently was too large to erect stone walls but gave 
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enough space to hurl theses missiles at attackers trying to enter 
the 8 to 10 m deep pit. Most probably these stones were fired 
with the help of a sling drawn over the ground and then directed 
upward. A few ,,spent bullets" either are witnesses of an actual 
attack or of practice shots. One other entrance of Keala has these 
slingstones, but we have not seen them in the park caves nor 
elsewhere as yet. 

2.6 Religious and information purposes 
Artifacts attributable to religious purposes are somewhat 

ambiguous. Some underground heiaus (temple platforms) were 
described (LA Pr.ANTE, 1993). In the Cave of Refuge, Hakuma, 
we noticed larger beachstones standing erect in front of the cave 
and in the cave, possible of religious significance. 

More interesting are petroglyphs in caves. These are pecked 
into the glazing of the cave walls or floors. Out of the 22 pukas 
leading into the Ainahou Ranch System and of the 9 pukas 
leading into the Keauhou Trail System only one puka each has 
petroglyphs. These are mostly anthropomorphic, but liz.ards, 
fishhooks and others not easily identifiable objects also occur. 
One crude anthropomorphic picture was found by us in a small 
surface tube besides the trail leading from Keauhou to Ainahou. 
Certainly the manufacture of petroglyphs was not a pastime, 
because then many more entrances should have them. To 
correlate the petroglyph pukas with comer points of old 
Hawaiian property boundaries has failed so far. More probably 
they mark often frequented way points. 

In addition to the petroglyphs irregular peck marks occur, 
probably from working on tools and occasionally missing the 
mark. 

2.7 Burials 
The bones of their forefathers were and are still sacred to 

Hawaiians. Burials are protected by law and high fines. They 
carry the Mana, the spirit of the deceased. Bones of a good 
fisherman for example would make good fishhooks to his 
enemies. Therefore bones were hidden in caves. In the early days 
the body was defleshed and groups of bones buried in different 
places. Only later full body graves came into usage. Some caves 
were used for burials exclusively, others also for burials, and 
still others, even though widely used, do not contain any burials 
(like the Keauhou Trail System). Burials occur in several forms. 

Bones can be placed on the cave floor or on benches directly, 
sometimes open in the main passage, sometimes hidden in very 
narrow sidepassages. In one case slabs were placed on the floor 
to facilitate crawling over a rough floor. Bones can also be 
hidden below piles of rocks or can be surrounded by stone 
chests. In one case, we noticed a bundle of long bones, protected 
by some rocks underneath a precariously set cover stone, most 
probably a sort of booby-trap to protect the bones against looters. 
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The prehistoric cave-sites of the central Mur-valley in Styria 
(Austria) 

Heinrich KUSCH 
Klosterwiesgasse 71, A-8010 Graz, Austria 

Abstract 
Findings ~ the caves confirm th~ presence of man over 250.000 years ago in a relatively small area of Styria namely the central 

Mur valley w~ch bel~ngs to the alpme lowlands. The caves of the Mur valley played an important role during the Palaeolithic Age 
and the followmg penods - the Bronze Age, the Iron Age, the Middle Ages and modern times - although of differing significance. 
A~ve all they ~ere places of ~~ge. ~~ially during the Palaeolithic Age the caves were temporarily adapted by early man as 
resting places. ~s legacy, consisting primarily of stone and bone tools, was found in 17 caves of the Mur valley. From the Neolithic 
Age on, the functio_ns of the caves broadened. In some, people were buried, while from the find-inventories of others can be cautiously 
dedu~ the first signs of ~ly forms of settlement. In Roman times it seems possible to deduce cul tic usage while from the Middle 
Age n~t up to modern times the caves served the local population predominantly as place of refuge as well as being used for 
econoffilc purposes. 

Prehistoric cave sites 
At every stage of his cultural-historical development man 

sought refuge in the caves of the central Mur valley (fig. 1). 
According to the latest research, the oldest traces of man direct 
us to the early Acheulian, a period dating back to between 
350.000 and 150.000 years ago. This evidence was discovered in 
the Repolusth0hle near Peggau (fig. 2); which obviously served 
man of this period as a resting place for a certain amount of 
time. This cave certainly represents an exception, as man of this 
period lived predominantly in the open country or beneath rock
shelters. It can be assumed that groups of men advanced on their 
migrations into areas where, through favourable environmental 
conditions; they could survive for a longer period of time. This 
also lead to a step-by-step process of adaptation which may have 
progressed for hundreds or thousands of years continnously. A 
prerequisite for this would have been the regular appearance of 
game to hunt and also the availability of fruit or other vegetable 
food during certain seasons of the year. These favourable natural 
conditions were certainly not equally distributed over large areas 
of the alpine lowlands, so that at this time large distances had to 
be overcome on the constant search for new living space. There 
is at present no evidence in the central Mur valley of palaeolithic 
sites of settlement in open country, indicating that geomorphical 
influences in the area may have played an important role. In this 
context caves are often the only places where - in the foremost 
example - remnants of early man have been preserved. 

More evidence exists from the Mousterian period (125.000 -
35.000 BP) during which time the presence of Homo sapiens 
neanderthalensis in our region can be confirmed. In the 
following period of Aurignacian (35.000 - 29.000 BP) modern 
man was already dominant, although here to we find only those 
remnants left to us in form of bone and stone tools. The cave
sites ofDrachenh0hle near Mixnitz and Grnfie 

BadlhOhle near Peggau where the Lautscher Knochen
spitzen (Bone Arrowheads) were discovered provide clear 
confirmation of the Aurignacian period. Actual remains of man 
himself of this period have as yet not been found. With regard to 
their method of manu-facture, some of the tools correspond 
typologically and technically with lithic inventories from 
comparable European cave sites. In this period as well, man 
lived mainly out in the open and in huts or tents. There were 
still, however, in the last 200.000 years, time and again shorter 
or longer periods of time in which man withdrew into the inner 
depths of the mountains. The reason for this is unclear - it is 
unlikely that it was due to a cold spell as this would have made 
the caves unhabitable then, with a room temperature which 
would have been around zero degrees (Their room temperature 
today is an average +8° C). Even if it appears as if these caves 

had been places of settlement, there is still, according to recent 
research, insufliciant evidence to support this. If over a period of 
more than 200.000 years only a few caves became the resting 
places of groups of hunters for short or long duration, perhaps a 
few weeks, no conclusions can as yet be drawn from this. Cave
dwellers, men who lived continnously for generations in the 
same cave, did not exist in our region. 

Although only a few finds from Austrian caves exist from the 
periods following the palaeolithic - a legacy of stone and bone 
tools confirms the presence of man in the Magdalenian (18.000 -
12.000 BP) as well as Epipalaeolithic period. Artistic abilities 
are also confirmed by two finds. The first, from the 
Drachenhohle, is an artificiallyshaped bone - "Halb-runder 
Knochenstab" - from the antlers of a stag, and which although 
quite ravaged, still bears traces of decoration, and which can be 
dated as belonging to the Magdalenian. This find was examined 
and studied by the author in the course of his investigation of old 
stock. The second piece originates from the Zigeunerloch near 
Gratkorn and is the internationallyknown carved basal sprout 
from the antlers of a stag which can be dated as belonging to the 
Epipalaeolithic. 

While for the Mesolithic period precise evidence of man's 
presence in caves is lacking, from the following Neolithic period 
there exists very concrete evidence which, in part, confirms the 
establishment of close association with caves. In this case the 
evidence is provided by burialfinds which, for the first time, 
place man himself in the centre of the frame. His legacy is 
manifold, with cave finds ranging from ceramics for daily use to 
jewellery and metal, bone and stone tools. Despite the evidence, 
the cave seems to have played a subordinate role as a place of 
burial during this period. In Styria there were obviously no 
Neolithic burial caves in which more than one member of a tribe 
or larger community was buried, as is evident in some other 
European caves sites. 

The meagre mortal remains of man point in no way to 
intentional but rather to the coincidental burials of single 
individuals who somehow perished in the course of a hunt or 
journey (sickness, accident). This is also valid for burials of the 
following periods which also seem to have been those of non
residents. According to today's level of knowledge this part of 
the Mur valley can be assumed with a high degree of certainty to 
have been an area where man passed in transit, especially in the 
Palaeolithic period. This does not however exclude the 
possibility of smaller settlements on the edges of the valley or on 
spurs of mountain ridges. Our knowledge of this prehistoric 
period is as fragmentary as the ceramic finds of the caves. This 
statement is also true of the following periods from the Bronze 
to the Iron Age. 
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fig. 1 : The distribution of the principal prehistoric cave sit_es in the central Mur valley (Styria) 

Only from Roman times on can a strengthening in the cave to 
man relationship be seen via the increasing number of finds. It 
may not have been exclusively Romans looking to make contact 
with caves, but rather the local population which for reasons not 
made clear to us visited the caves and for short periods of time 
even lived in them. Whether this was an early form of "cave
tourism" or whether there were purely pragmatic reasons for it is 
not at this time clear. Striking though, is the increased 
appearance of"Terra Sigillata", imported Roman ceramics, as is 
the possible usage of the caves as places of worship. 

During the time of the Great Migration our knowledge of the 
usage of the caves is as obscure as the period itself. A 
substantial increase in cave finds from the Middle Ages allows 

us to appreciate the rising importance of caves during this time, 
even if it appears as if in the early Middle Ages they were only 
places of refuge. Only later did cave-tourism proper begin, 
although at first it was reserved for the upper class only. To the 
local population the natural cavities continued to serve as 
storerooms and hiding places or performed other functions. 

At the beginning of Modern times the contents of caves were 
used for economic purposes with the mining of not only sinter 
and flowstoneformations, but also fossil bone material. Toe fact, 
that in this most recent period the most cave visits of man can be 
confirmed is probably because remnants of this time are easier to 
find due to their well-maintained condition and resting places on 
the surface. Also worth mentioning for this period though is the 
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use of the cave as a place of refuge in times of war and unrest. 
Where as in the Palaeolithic Age the function of the cave as a 
place of refuge from bad weather and wild animals prevailed as 
the reason for man to venture there, this changed over the ages 
as he looked more and more to the cave to provide refuge from 
his own kind. This is beyond doubt a sad inclitement of man's 
cultural development and the cultural-historical significance of 
the cave. 

References 
ABEL, Othenio & KYRLE, Georg (Ed.) 1931: Die 
DrachenMhle bei Mixnitz; Spelliologische Mono- graphien, 7 /8, 
Wien 1931. 
FUCHS, Gerald (Ed.)1989: Hohlenfundpllitze im Raum Peggau
Deutschfeistritz, Steiermark, Osterreich; BAR International 
Series, 510, Oxford 1989. 
IIlLBER, Vincenz 1922: Urgeschichte Steiermarks; Mitteilungen 
des Naturwissenschaftlichen Vereines fllr Steiermark, 58, Graz 
1922. 

REPOLUSTHOHLE 
Kat.Nr.: 2837/1 

Badlgraben, Peggau, Steiermark 

Seehohe: ea. 520 m 

N 

KUSCH, Heinrich 1996: Zur kulturgeschichtlichen Bedeutung 
der Hohlenfundpllitze entlang des mittleren Murtales 
(Steiermark); Grazer altertumskundliche Schriften (Hrsg. H. 
AIGNER), 2, Peter Lang Verlag, Frankfurt a.M. 1996. 
MODRlAN, Walter 1972: Die steirischen Hohlen als 
Wohnstatten des Menschen; in: Hohlenforschung in der 
Steiermark, Schild von Steier, Kleine Schriften, 12, Graz 1972, 
61-86. 
MOTIL, Maria 1951: Die Repolusthohle bei Peggau 
(Steiermark) und ihre eiszeitlichen Bewohner (mit einem 
Beitrag von V. MAURIN); Archaeologia Austriaca, 8, Wien 
1951, 1-78. 
WURMBRAND, Gundaker Graf 1871 : Ober die Hohlen und 
Grotten im Kalkgebirge bei Peggau; Mit-theilungen des 
naturwissenschaftlichen Vereines fur Steiermark, 2, 3, Graz 
1871 , 407-427. 

GRUNDRISS 

0 

Profil : 

' ' ' I 
' ' A -- ~ -4--.-~-
' 

Sm 

A' 

I 

Ganglange: 66,06 m 
Max.Hor.: 36,40 m 
Niv.Diff.: + 2,98 / - 4,72 m 

Vermessung: S. Ehrenreich , G. Fuchs, H. u. I. Kusch ( 14.7. 1991 ) 
G.Fuchs,H. Kusch, R.Lafur(15.7. 1991) 

Zeichnung: Heinrich Kusch ( 1991 ) 

fig. 2: Map of the Repolusthohle near Peggau (Styria) 

Symposium 2: Archaeology and Paleontology in Caves 19 



Archaeology in Mexican caves 

Ismael Arturo Montero Garcia 
University ofTepeyac. Av. Callao 202. Mexico D.F. 07300. Mexico. 

Abstract 
The espeleoarchaelogy is a new discipline of the archaeology in Mexico that is entrusted study with deposited 

archaeological remains in caves. To the moment have examined in cabinet as well as in field more than 250 caves for all 
the national environment. The objective of this motion is to illustrate the relationship community-cave effective 
throughout the History of Mexico since grottoes, and caves are a relevant element of the Mexican geography that by their 
his quantity, complexity and characteristic acquire historical transcendence. This connection acquires two substantial 
models: 

• The first bases in the residence use that it has been made of the cave from the primitive societies until the present. 

• The second is the but vast and complex since sustains the own symbolic speech of the religious language. 

The man defines thus theirs place in the cosmos and classifies it within mythical thought. It is as well as the caves is 
assumed as sacred site, receiving of the deity in multiple forms, already they will be aquatic or land, with different 
dedications and "adoratory". Accompany to the religion, the myth, the step ritual and the sacrifice ritual, because the 
cave is the place for the ecstatic situation in which bases the force of the subconscious, there inhabits the destruction, the 
death and the primary time, so sacred energies as its opposite luminous. Also there they are the rituals and the myths of 
the cosmology in which is born, individual and jointly, in the tipe of counterfoil that it is the cave ritual. 

The symbolic associations of the Mexican cave are multiple: night, death, water, fertility, burials, jaguar, serpent, 
counterfoil, renaissance, life, etc. All these previous elements to the European contact correspond to the indigenous 
concept of "Inframundo". In other mystical environment is the astronomic relationship with the Sun, Venus and the 
Moon. Also we recognize the importance of the paintings and the sculptures on stone. To all this is added the 
hieroglyphic writing with cave representations in the Mexican codices more ancient. Finally, with respect to the Mayan 
area are mentioned the hydraulic works for the water obtainment, not only of domestic use but also ritual 

Arqueologia y Espeluncas en Mexico (Resumen) 
La espeleoarqueologia es una nueva subdisciplina de la arqueologia en Mexico que se encarga del estuduio de restos 

arqueol6gicos depositafdos espeluncas. Al momento he exarninado tanto en gabinete como en campo mas de 250 
espeluncas para todo el entomo nacional. El objectivo de esta ponencia es illustrar la relaci6n comunidad-cavema son un 
relevante elemento de la geografia mexicana que por su cantidad, complejidad y caracteristicas adquieren trascendencia 
hist6ricas. Esta conexi6n adquire dos modelos substanciales : 

• El primero radica en el uso habitacional desde las sociedades primitivas hasta el presente. 

• El segundo es el mas extenso y complejo pues sustenta el discurso simb6lico proprio del lenguaje religioso. 

El hombre define asi su lugar en el cosmos y lo clasifica dentro del pensarniento miticos. Es asi como la espelunca se 
asurne como sitio sagrado, receptor de la deidad en multiples formas, ya sean acuaticas o terrestres, con difemetes 
advocaciones y adoratorios. 

Acompa.fian a la religion, el mito, el ritual de paso y el ritual de sacrificio, porque la cueva es el lugar para el trance 
extatico en donde radica la fuerza de la irracionalidad y del subconsciente, ahi habita la destrucci6n, la muerte y el 
tiempo primordial, energias tan sagradas como sus opuestas lurninosas. Tambien ahi estan los rituales iniciaticos y los 
rnitos cosmog6nicos en donde se nace, inividual y colectivamente, en el arquetipo de matriz que es la cuva ritual. 
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Les sepultures prehistoriques dans les abris naturels 
du karst mosan wallon 

par Michel Toussaint 
Direction des Fouilles, MRW, 1 rue des Brigades d'Irlande, 5100 Jambes, Belgique 

Abstract 
Since 1830, about two hundred prehistorical collective 

burials have been discovered in caves and rock shelters of the 
Meuse basin, in Wallonia (Belgium). They show great diversity 
both in chronology and with respect to mortuary practices. The 
oldest human remains belong to Neandertals. Recent research 
shows that many previously unknown graves belong to the Early 
and Late Mesolithic and to the Middle Neolithic. However, most 
burials date to the Recent Neolithic. A question of continuing 
interest is whether caves continued to be used forcollecti ve burials 
during the Bronze and Iron ages. 

Resume 
Quelque deux cents sites sepulcraux prehistoriques ont ete 

decouverts depuis environ 1830 dans les grottes et abris sous roche 
du karst mosan wallon (Belgique). Elles presentent une grande 
diversite, tant au niveau chronologique que dans les pratiques 
funeraires. Les plus anciens restes humains trouves sont attribuables 
a !'Homme de Neandertal . Les recherches recentes ont permis la 
reconnaissance d'une serie d'inhumations du Mesolithique an
cien, du Mesolithique recent et du Neolithique moyen. La plupart 
des sepultures remontent cependant au Neolithique recent tandis 
que la question de la persistance de !'utilisation des grottes et abris 
naturels a des fins sepulcrales aux ages des metaux reste en 
suspens. 

1. Introduction 
Les massifs calcaires du bassin de la Meuse et de ses 

aftluents sont cribles de cavites karstiques d' importance variable, 
sans aucun doute plusieurs milliers. Le potentiel scientifique d'un 
tel patrimoine est important dans des domaines aussi diversifies 
que la biospeleologie, la geomorphologie, la paleoclimatologie, la 
paleontologie animale, I' archeologie et la paleoanthropologie. Le 
materiel accessible a cette demi ere discipline se compose de series 
plus ou moins riches d'ossements humains prehistoriques prove
nant d'environ deux cents grottes ou abris sous roche fouilles a 
partir de 1830. Les recherches entreprises depuis une quizaine 
d'annees voientun renouvellementdes connaissances, liell la mise 
en oeuvre de techniques de fouilles plus fines et ll la pluridiscipli
narite des methodes d'analyses. Les acquis recents tiennent ainsi 
ll la decouverte d'ossements neandertaliens ll la grotte de Sclayn, 
a !'attribution au Mesolithique d'une dizaine de sepultures ainsi 
qu'll la reconnaissance de quelques inhumations du Neolithique 
moyen. Les nouvelles recherches se focalisent aussi sur le deco
dage des pratiques funeraires, realise en associant la taphonomie ll 
des releves planimetriques precis et annotes anatomiquement. 

2. Le karst mosan et la genese de la 
paleoanthropologie 

Les cavemes mosanes ontjoue un role fondamental dans 
Jes premiers developpements de la paleoanthropologie (Toussaint, 
1996). La decouverte de deux calottes craniennes ll Engis en 1830 
permit au naturaliste Philippe-Charles Schmerling de comprendre 
que l'homme avait jadis vecu en meme temps que les grands 
mammiferes aujourd'hui disparus. La science officielle mettra 
cependant plus d'un quart de siecle avant d' admettre cette idee. ll 

faudra pour cela que s'epanouisse plus fermement l'archeologie 
prehistorique ll la suite de I' obstination de Boucher de Perthes, que 
"L'origine des especes" (1859) de Charles Darwin impose la 
notion de transformisme et que soient abandonnees, sous l'impul
sion du geologue anglais Charles Lyell, les theories catastrophi
ques de I' histoire geologique de la terre qui prevalaient jusque Ill. 

La mandibule de La Naulette, decouverte en 1866 par le 
geologue Edouard Dupont dans une caveme de la Lesse dinantaise 
fait, elle-aussi, date dans I' histoire de I' etude des origines de 
l'humanite. Survenant dans la phase de maturation de l'idee de 
I' existence d'un homme fossile different des formes actuelles, dix 
ans apres la trouvaille eponyme de Neandertal, elle represente, 
selon l'illustre Paul Broca, " ... le premier fait qui fournisse un 
argument anatomique aux darwinistes, [ ... ] le premier anneau de la 
chaine qui, suivant eux, doit s'etendre de l' homrne aux singes". 

Vingt ans plus tard, en 1886, une opinion scientifique 
mieux preparee n'eut guere de peine ll accepter la decouverte des 
ossements de l"'homrne de Spy", exhumes dans la terrasse d'une 
caveme de la vallee de l'Omeau pres de Namur, par Max Lohest 
et Marcel De Puydt auxquels s' etait joint le paleontologue Julien 
Fraipont. Cette decouverte, la premiere ll associer clairement Jes 
donnees geologiques, paleontologiques et archeologiques, fait 
definitivement admettre par la cornmunaute scientifique intema
tionale !'existence d'un type humain plus archai'que que l'homme 
modeme. 

3. Les Neandertaliens mosans 
Trouvee vers 1830 par Schmerling mais identifieecornme 

neandertalienne seulement un siecle plus tard, la calotte cranienne 
de l'enfant d"'Engis II" associe une serie de traits juveniles ll des 
caracteres "plesiomorphes" (c'est-ll-dire communs aux humains 
archai'ques) et a des traits derives neandertaliens (Tillier, 1983). La 
fuite du front, la topographie des veines meningees, I' etirement de 
I'arriere-crane en vue laterale ou encore l'obliquite anterieure du 
grand axe du trou auditif exteme sont quelques-uns des caracteres 
primitifs Jes plus caracteristiques. Parmi les caracteres derives 
neandertaliens, on notera entre autres les orbites vastes et arron
dies, la morphologie du torus supraorbitaire en cours de differen
ciation sur le frontal ou encore I' aspect en "bombe", bien marque 
en vue posterieure. 

La man di bule de La N aulette a ete decou verte au sein d' un 
niveau ossifere contenant des restes d'ours, de rnammouths, de 
rhinoceros, de cerfs megaceros ... Elle etait associee ll un cubitus, 
ll unecanine et ll un troisieme metacarpien humains. Elle comprend 
encore le corps gauche, la region de la symphyse et la partie 
anterieure du corps droit, jusqu' au milieu de I' alveole la deuxieme 
premolaire. Toutes les dents sont tom bees apres la mort. Il pourrait 
s'agir d'une jeune femme. Les caracteres primitifs les plus nota
bles sont !'aspect fuyant vers l'arriere de la region symphysaire, 
!'existence d'un planum alveolaire relativement developpe et la 
presence d'une fosse genioglosse importante. Aucun des caracte
res derives typiques des mandibules neandertaliennes, essentielle
ment I' espace retromolaire et I' aplatissement de la face anterieure 
de la symphyse avec disposition en fayade des dents anterieures, ne 
s'observe. Suivant les methodes et Jes mesures utilisees, Jes 
comparaisons statistiques pJacent cependant la mandibule dans 
I' aire de distribution des Neandertaliens ou dans la zone commune 
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aux Neandertaliens et a Ieurs ancetres Preneandertaliens. Le cubi
tus, que I' analyse biometrique situe dans la variabilite feminine, et 
le troisieme metacarpien presentent une morphologie tout a fait 
modeme (Leguebe et Toussaint, 1988). 

Si tous Jes documents de La Naulette proviennent de la 
meme personne, comme le suggerent la meme origine 
stratigraphique et la similitude d'aspect, comment expliquer la 
coexistence d'une mandibule aux nombreux traits archaiques et 
d'autres ossements morphologiquement modernes? L'importance 
du dimorphisme sexuel des Neandertaliens et la relative jeunesse 
du sujet, qui masquerait encore I' epanouissement de certains traits 
derives, ont ete evoquees. Une autre hypothese consiste a suggerer 
que !'absence de traits derives implique une anciennete plus 
importante qu' on ne le suppose generalement. On sait en effet que 
Jes caracteres propres des Neandertaliens ont ete acquis progressi
vement au fil du temps pour ne s' ex primer pleinement qu' avec Jes 
formes "classiques", Jes plus recentes. TI en resulteque parcertains 
caracteres, des fossiles assez anciens sont anatomiquement plus 
proches de l'homme modeme que des Neandertaliens classiques, 
meme s' ils sont les ancetres directs de ces derniers. Les caracteres 
evoquant l'homme moderne sont en realite des traits primitifs ou 
"plesiomorphes" perdus Jes uns apres Jes autres I ors de l' individua
lisation des Neandertaliens mais qui etaient presents chez leurs 
ancetres. 

Les ossements neandertaliens de la grotte de Spy ont 
d'abord ete rapportes a deux adultes (Thoma, 1975). Certains 
elements proviennent cependant d'un enfant et de 2 ou 3 adultes 
supplementaires. L'un des defunts au moins, denomme "Spy 1 ", 
etait de toute evidence dispose dans une sepulture. Selon Jes 
descriptions de l'epoque, "ii gisait en travers de !'axe de la grotte, 
la tete al' est et les pieds a I' ouest. II etait couche sur le cote, la main 
appuyee contre la mlichoire inferieure" . C'est apparemment de la 
partie moyenne du troisieme niveau ossifere rassemblant arbitrai
rement plusieurs couches, dont le materiel osseux et lithique ne fut 
pas individualise a la fouille, que proviennent Jes ossements 
neandertaliens. La faune rencontree dans cet ensemble 
stratigraphique comprend notamment du mammouth, du rhinoce
ros a narines cloisonnees et de l'ours des cavernes. 
Archeologiquement parlant, on rapporte generalement les restes 
humains du site au Mousterien de type Quina. Chacun des deux 
squelettes de Spy comporte une calotte crlinienne, des elements de 
maxillaires et de mandibules ainsi qu'une serie d'ossements 
postcrliniens souvent incomplets. Spy I semble etre une femme 
dont la capacite crlinienne avoisine Jes 1300 cm3 et Spy 2 un 
homme assez jeune d' environ 1500 cm3 de volume crlinien. Les 
differents ossements presentent de nombreux caracteres derives 
neandertaliens, par exemple le chignon occipital de Spy 1, la forme 
des torus supraorbitaires et la morphologie des temporaux en ce qui 
concerne Jes cranes. 

Le femur neandertalien des grottes de Fonds de Foret, a ete 
decouvert en 1895, associe a une industriedu Paleolithique moyen 
evoquant le Charentien de type Quina et a une faune ou s' observent 
notamment !'ours des cavernes et le mammouth. C'est un os 
gauche, robuste, dont l'epiphyse superieure manque. Son corps 
montre une nette courbure antero-posterieure et est arrondi en 
coupe, caracteristiques qui se retrouvent sur Jes autres Neanderta
liens classiques. L'etude biometrique rapproche egalement le 
document des Neandertaliens de Spy et du site eponyme, notam
ment pour Jes dimensions de la trochlee et Jes diametres sous
trochanteriens (Twiesselmann, 1961 ). 

TI faudra attendre un siecle pour voir le karst mosan livrer 
a nouveau des ossements neandertaliens, dans la couche 4A de la 
grotte Scladina a Sclayn-Andenne (Toussaint et al., 1994). Les 
pieces les plus spectaculaires, une mandibule trouvee en deux 
parties, en 1993 et en 1996, ainsi qu'un fragment de maxillaire, 
appartiennent a un meme sujet dont l'lige individuel est de 10 a 11 

ans. II n' y a pas accord entre les specialistes des sciences naturelles 
et les physiciens apropos de la datation de la couche4A et done des 
fossiles. Les premiers situent le depot de Ja couche 4A et la 
formation du plancher stalagrnitique sus-jacent (CC4) durant la 
phase temperee de Saint-Germain II, soit entre 85.000 et 73/ 
72.000 ans. Le plancher stalagrnitique CC4 a par contre livre une 
datation par thermoluminescence de 117 .2 ± 11 .2 ka BP et le 
plancher CC14 situe au sein de la couche 4A, juste sous Jes 
ossements, une datation de 122 ± 11.7 ka BP. La mandibule a, 
quanta elle, ete datee par spectrometrie gamma de 127 +46/-3 2 ka. 
La mandibule de Sclayn ne presente pas Jes caracteres derives 
neandertaliens «typiques» mais cette situation est normale au vu 
des comparaisons avec les autres enfants neandertaliens. Le deve
loppement lateral du processus condylaire, I' extreme largeur de Ja 
branche ainsi que la position reculee et le dedoublement du 
foramen mentonnier figurent cependant parmi les caracteres que la 
mandibule de Sclayn partage avec Jes autres neandertaliens d'Eu
rope et qui la differencie quelque peu des premiers hommes 
modernes. Les traits plesiomorphes, tels !'absence de menton 
typique et la presence d'une fosse genioglosse et d'un planum 
alveolaire, sont par contre bien representes sur la piece. Les 
caracteres classiquement interpretes comme modernes trouves sur 
la mandibule, par exemple Ja decroissance de la hauteur du corps 
et son epaississement vers l'arriere ainsi que la morphologie 
modeme du foramen mandibulaire, n' ont en realite aucune signi
fication phyletique. 

La couche archeologique du trou de I' Ab1me, a Couvin, se 
caracterise par une industrie lithique encore tres proche du Paleo
lithique moyen mais que I' abondance d' outils amenages par retou
ches plates couvrantes rapproche deja des formes anciennes du 
Paleolithique superieur. Elle a Jivre, en 1984, la couronne d'une 
deuxieme molaire deciduale inferieure droite humaine. La micro
faune recueillie au meme niveau que le fossile temoigne d'un 
climat tempere correspondant a un interstade qui pourrait bien, 
selon une revision recente de la faune recoltee anciennement, etre 
celui des Cottes, aux alentours de 35.000 BP. Une datation 
radiometrique realisee sur des restes de faune associes a la dent 
donne par contre un age de 46.820 ± 3.290 BP (Lv 1559). 

La datation des ossements du Paleolithique moyen mosan 
est delicate, notarnment en raison de desaccords entre Jes datations 
radiometriques et Jes interpretations paleochronologiques fondees 
sur I' analyse de la microfaune et des pollens. Quoi qu' ii en soit, Jes 
pieces de La Naulette pourraient remonter au moins a l'intergla
ciaire Eemien, voire plus si on retient J'hypothese d'un 
Preneandertalien recent pour expliquer la coexistence de traits 
archaiques sur la mandibuleet de caracteres modemes sur Jes os du 
bras. Un groupe recent rassemblerait Jes formes anatomiquement 
classiques de Spy, Engis, Fonds de Foret et eventuellement Couvin, 
apparemment entre 50.000 et 35 .000 ans. L'enfant de Sclayn 
occuperait une position intermediaire, entre 136.000 et 70.000 ans 
selon Jes methodes de datation. 

4. Le Paleolithique superieur 
De nombreux ossements humains decouverts dans Jes 

grottes mosanes ont ete rapportes au Paleolithique superieur, 
sou vent sans guere de preuves. Presque tous ont du etre reattribues 
a des periodes plus recentes. Tel est notamment le cas de la serie 
exhumee par Dupont au Trou du Frontal (4430 ± 30 BP; GrN-
10179), du crane adulte d'Engis 1 et de la face soit-disant trouvee 
dans un niveau aurignacien de la grotte de Spy (4230 ± 70 BP, 
OxA-6252; Serna! et al., 1996). Seuls finalement quelques dents et 
osselets ahrensbourgiens de la grotte de Remouchamps resistent a 
l' analyse. La sepulture collective recemment decouverte a la grotte 
Lorn beau a Charleroi et peut-etre attribuable au Paleolithique final 
est en cours de datation radiocarbone par AMS. 
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5. Sepultures mesolithiques 
Les inhumations en grottes se multiplient et se diversifient 

ensuite entre 9000 et 8000 avant notre ere en dates calendaires 
corrigres (fig. 1), des le Mesolithique ancien. Certains sites mon
trent une organisation de I' espace tandis que d' autres se presentent 
davantage comme des amas d' ossements. Le materiel archeologi
que associe est rare ou inexistant. 

Deux concentrations longitudinales d'ossements, sepa
rres par un espace quasi sterile d'une cinquantaine de centimetres, 
furent exhumees en 1983 dans la diaclase D5 de Loverval, en 
Hainaut. Les documents proviennent de deux defunts, sans doute 
des femmes. En depit de I' absence de connexions labiles apparem
ment due a des bouleversements taphonomiques, leur distribution 
spatiale suggere que les deux corps etaient disposes originellement 
en position primaire, l'un a la suite de l'autre, dans I' axe du site. La 
differenced' age radiometrique, 9640 ± I 00 BP contre 9090 ± l 00 
BP, pourrait faire penser a deux inhumations successives. Le 
materiel archeologique associe se lirnitait a un fragment de piece 
esquillee en silex. 

La majorite des ossements humains trouves au fond de la 
grotte Margaux, a Dinant (Cauwe et Toussaint, 1993), etaient 
concentres dans une fosse ovalaire limitre par des blocailles; 
d' autres, plus fragmentes, etaient disposes a I' ouest de la fosse. Les 
deux zones etaient recouvertes par une sorte de cairn allonge fait 
de morceaux d'un plancher stalagrnitique sous-jacent et de frag
ments de calcaire detaches des parois de la grotte. La sepulture ne 
contenait que des adultes, apparemment uniquement des femmes 
de petite taille. Le nombre minimum theorique de defunts (N2) est 
de 9. La repartition des ossements ne montre ni persistance de 
connexions "labiles" ni classement logique qui pourrait faire 
penser a des defunts disposes en position primaire. Un des cranes 
presente des traces d' incisions faites au silex sur le front, reparties 
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symetriquement a partir du bregma ainsi qu 'a la base des deux 
processus zygomatiques. Ces diverses observations plaident en 
faveur de manipulations post mortem de corps. Le site est une 
structure funeraire secondaire qu ' on pourrait qualifier d' ossuaire. 
De nombreux ossements presentent des traces d'ocre. 

L' abri des Autours a Dinant a livre deux sepultures du 
Mesolithique ancien (Cauwe, 1995). L'une, collective, compre
nait au moins trois ou quatre individus dont un enfant. Les 
squelettes etaient disloques sauf l'un qui pourrait etre le dernier 
inhurne. Sa colonne vertebrale, son bassin et ses femurs etaient 
encore en connexion anatornique tandis que le crane et de nom
breux autres os gisaient parmi Jes os des jambes, ce qui evoque un 
defunt dispose en position assise, le dos appuye contre la paroi 
rocheuse, puis un effondrement du corps plus ou moins dechame 
sur lui-meme. La seconde sepulture, un peu plus ancienne au vu de 
la datation c14, est une inhumation individuelle d'une personne 
d'age miir, apparemment une femme, couchee sur le dos, encore 
en connexion anatomique mais Jes jam bes replires pour ramener 
Jes genoux sur la poitrine. Une telle position non naturelle des 
membres inferieurs fait penserque lecadavreaeteemballedans un 
sac ou maintenu par des liens avant d'etre depose dans une fosse. 
Les jambes et le bassin etaient couverts d'ocre. 

D'autres series d'ossements ont pu etre attribuees au 
Mesolithique ancien sur base de datations C 14. Elles sont malheu
reusement trop perturbees (grotte de Claminforge, une trentaine 
d'ossements correspondant a au moins 5 personnes dont 2 enfants 
de 8 a 9 ans), ma! fouillees (grotte du Petit Ri a Malonne, 29 
ossements appartenant a un minimum de 4 personnes) ou disper
sees dans des sediments brechiques (grotte du Bois Laiterie a 
Profondeville, au moins 3 personnes dont un enfant), de so rte qu • ii 
est tres malaise d'aborder le domaine des pratiques funeraires. 

Les seuls ossements humains du Mesolithique recent con
nus a ce jour proviennent de la grotte de La Martina a Dinant, 
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Fig. I. Datations cl 4 calibrees a un sigma des sepultures mesolithiques et neolithiques du karst wallon, realisees a partir d'ossements 
humains (dessin S. Lambennont, dessinatrice a l'Association wallonne de Paleoanthropologie). 
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fouillee anciennement (Dewez et al., 1995). Les recherches recen
tes indiquent la presence d'au moins 4 sujets adultes et juveniles. 
Les conditions de trouvaille ne permettent pas de determiner Jes 

circonstances de l' enfouissement. 

6. Sepultures collectives neolithiques 
Aucun des ossuaires mosans en abris naturels n'a encore 

ete date du Neolithique ancien, sans doute a la fois pour des raisons 
culturelles et parce que Jes Danubiens se sont installes sur des 
terrains loessiques excentres par rapport aux vallees calcaires. II 
conviendrait cependant de realiser des analyses radiometriques 
des restes humains de la quatrieme grotte d'Engis qui a livre des 
tessons danubiens. 

Les plus vieilles sepultures neolithiques en abris naturels 
remontent des !ors au Michelsberg, represente de maniere 
archeologiquement indiscutable au trou de la Heid a Comblain-au
Pont et a l'abri des Autours. C'est a cette meme culture qu'il faut 
sans doute aussi rapporter les ossements du trou des Nots a Salet, 
du trou du Frontal a Furfooz et peut-etre le squelette le plus pro fond 
de la grotte CHI/76 de Chauveau (Toussaint, 1995). 

La majorite des sepultures collectives karstiques de nos 
regions remontent cependant a la prerniere moitie du troisieme 
rnillenaire en dates calibrees a 1 sigma (fig. 1) et sont attribuees a 
un Neolithique recent - apparente au Seine-Oise-Mame - dont le 
materiel archeologique est bien reconnaissable dans differents 
sites, notamrnent a Vaucelles, a l'abri Longue Va a Ben-Ahin, a la 
grotte du Femur a Ben-Ahin et al' abri de Martouzin-Neuville. 

Les pratiques funeraires des Neolithiques sont diversi
fiees. La plupart des sites sepulcraux sont cependant perturbes par 
des remaniements taphonorniques au anthropiques posterieurs a 
leur depot, ce qui en rend le decodage malaise. Les sepultures sont 
parfois en grottes, parfois en abris sous roche. Certaines sont 
individuelles, parexemple au trou des Nots a Sal et. La plupart sont 
collectives. Les corps semblent souvent y avoir ete deposes en 
position primaire mais beaucoup d'ossements ant fait l'objet de 
manipulations, tri au deplacement pour faire place a de nouveaux 
defunts. Des sepultures secondaires existent aussi. Dans certains 
cas, les restes humains sont disposes dans des fosses, dans d' autres 
ils sont recouverts par de la blocaille. Parfois aussi, les sepultures 
sont en partie delirnitees par des blocs de calcaire. 

References 

7. Des sepultures protohistoriques? 
La persistance de sepultures en grottes a I' Age des Metaux 

a ete suggeree a maintes reprises dans la litterature. La question 
reste cependant en suspens: aucune datation C 14 ne vient jusqu' ici 
conforter cette hypothese, l' association des ossements humains et 
du materiel archeologique n'est jamais garantie, notamment a 
I' abri de Chateau Thierry a Waulsort et au trou de! Leuve a Sins in 
au la riche documentation archeologique remonte clairement au 
Bronze final . Il faut d' ailleurs relever que les rares sites avec traces 
de materiel cerarnique de I' Age des Metaux qui ont ete dates au 
radiocarbone a partir des ossements humains foumissent des 
resultats qui s' integrent bien dans le corpus des datations sepulcra
les neolithiques (fig. 1). Serait-ce cependant le cas si tousles sites 
a ossements humains et a tessons protohistoriques typiques etaient 
dates? 

La realisation de datations radiometriques de la serie 
d'ossements du trou de I' Ambre a Eprave serait aussi necessaire 
pour prouver au infirmer la persistance de sepultures en grottes 
jusqu'a la fin de !'age du Fer. Ce site a ete d'abord interprete 
comme une "couche de massacre", sans intention sepulcrale ni 
pratique funeraire mais simplement abandon des corps par Jes 
bourreaux. Cette interpretation est parfois contestee. 

8. Perspectives 
Les sites karstiques du bassin mosan wallon ant livre de 

nombreuses series d'ossements humains prehistoriques. En depit 
de la quantile appreciable de materiel accumule, de multiples 
recherches s'imposentencore avant de disposerd'un panorama un 
tant soit peu precis des principaux aspects archeologiques, anthro
pologiques, funeraires, demographiques, nutritionnels et 
paleopathologiques des populations prehistoriques de nos regions. 
Le renouvellement des connaissances passe par une approche 
pluridisciplinaire, tant sur le terrain, au nul ne devrait encore se 
risquer a exhumer de nouveaux ossements sans le support d'une 
equipe de paleoanthropologues et de prehistoriens experimentes, 
qu' en laboratoire, au devront se developper encore davantage les 
applications de disciplines aussi variees que l'anatornie, la phylo
genese, la biometrie, la paleopathologie, la biogeochirnie isotopi
que et la paleogenetique, sans oublier l' archeologie, les datations 
radiometriques et Jes sciences de I'environnement. 
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Pleistocene hominid remains from caves of Germany 

Wilfried Rosendahl 
Institut fur Palaontologie der Universitat Bonn, Nussallee 8, D-53115 Bonn, Germany 

Abstract 
Caves belongs to the most importants localities for paleoanthropological founds in Eurasia. Also the most of till now 

in Germany discovered pleistocene hominid remais are from caves. Altogether, remains of Homo sapiens 
neanderthalensis and Homo sapiens sapiens were discovered in 23 localities. These locations and their hominid material 
will be presented generaly. 
Zusammenfassung 

Hohlen gehoren zu den bedeutendsten palaoanthropologischen Fundstellen Eurasiens. Auch der grosste Teil der bis 
heute in Deutschland entdeckten pleistozanen Hominidenbelge stammt von Hohlenfundstellen. Insgesamt 23 Fundstellen 
lieferten Skelettreste von Homo sapiens neanderthalensis und Homo sapiens sapiens. Diese Fundstellen und ihre Funde 
werden iibersichtsartig vorgestellt. 
Resume 
Les grottes comptent parmi les sites les plus importantes en ce qui conceme les decouvertes paleontologiques en Eurasie. 
De meme, la plupart des restes humains pleistocenes decouverts en Allemagne proviennent de grottes. En tout, 23 sites 
livrerent des restes osseux d'Homo sapiens neanderthalensis et d'Homo sapiens sapiens. Ces sites et leur contenu sont ici 
brievement presentes. 

1. Introduction 
Caves belong to the most important paleoanthropological localities in Eurasia. The reason for that are the special 

preservation conditions of the cave sediments in conection with the cave climate. Also the most of till today in Germany 
discovered pleistocene Hominid remains are from cave localities. Altogether 23 localities are distributed on the five states 
Northrhine-Westfalia, Hessia, Thuringia, Bavaria and Baden-Wiirttemberg (ROSENDAHL 1997 a-c). That in the 
followig description only upper pleistocene remains are mentioned, is not a chronological selection by the author. The 
reason is that no middle or lower pleistocene Hominid remains from caves are known in Germany. All founds from these 
periods are from open air sites like gravel or sand pits (ROSENDAHL 1995). 

During the upper pleistocene time in Europe, two Human species were living one after the other and probably 
parallel. The older species was the Neandertalian (Homo sapiens neanderthalensis) wich is proofed in germany from six 
caves. The younger one, starting around 35. 000 years ago, was the anatomic modem man or Cro-Magnon Man (Homo 
sapiens sapiens) wich is proofed in Germany from 18 caves. 

2. Localities 

Legend (see figures) 
1. Locality name 
3. Human remains 
5. relativ/absolute age 
7. Comment 

1/1. Kleine Feldhofer Grotte 
3. A rather complete skeletton 
5. worm (60. ooo ?) 
7. Holot. of H.s. neanderthal .. , the cave is destroied 

2/1 . Honerthohle 
3. Fragments of a calotte, a mandible and 10 dents 

from two childs (10 years) 
5. Aurignacian 
7. Whereabouts unknown 

3/1 . Wildscheuer Roble 
3. a) Two fragments of a calvarium from Homo sapiens 

neanderthalenis, b) one phalnge and a skull piece 
from Homo sapiens sapiens 

5. Middlepaleolithic (3.a) and Aurignacien (3.b) 
7. The cave is destroid by quarrying 

2. Geographical location 
4. Date of discovery 
6. Number of locality in Fig. 1 
8. Important references 

2. Neandertal near Dilsseldorf / Mettmann district 
4. August 1856 
6. 22 
8. Fuhlrott 1859 & 1886 

2. Honnetal / Arnsberg district 

4. 1928 
6. 23 
8. Andree 1928 & 1939 

2. village Steeden / Limburg district/ river Lahn region 

4. 1953 
6. 21 
8. Mandera 1954, Knuamann 1967 
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4/1 . Kniegrotte 
3. Fragments of a Humerus, a Clavicula and 

a Phalange 
5. Late Magdalenian 
7. -

5/1 . Urdhoble 
3. Cranial and postcranial bones from 3 individuals 
5. Erly Magdalenian 
7. -

6/1. Ilsenhoble 
3. Mandible of a one year old child 
5. Magdalenian 
7. -

7/1 . Vogelherd-Hoble 
3. Cranial and postcranial bones of one individual 
5. Aurignacian 
7. a second skull were found in disturbed layers 

8/1 . Hoblenstein-Stadel Roble 
3. Femurfragment of Homo sapiens neanderthalenis 

and single tooth of Homo sapiens sapiens 
5. Middlepaleolithic and Aurigancian 
7. Locality of the sculptur "Lionman" 

9/1 . Roble im Haldenstein 
3. Radius and Patella of an adult individual 
5. Magdalenian 
7. Whereabout unknown 

10/1. Kleine Scheuer 
3. one incisivus and one premolar/ adult 
5. Magdalenian 
7. -

11/1 . Kleine Ofuethoble 
3. one tooth 
5. Aurignacian 
7. -

12/1 . BrillenMble 
3. Cranial and postcranial bones from 3 till 4 

Individuals with minimum one child 
5. Gravettian 
7. The human bones shows cutmarks 

13/1. Geiaenklosterle 
3. Fragments of two molars 
5. Gravettian / 23 000 
7. -

14/1 . Sirgenstein Roble 
3. Two canini and one molar from two adult indiv. 
5. Aurignacian 
7. -

15/1. Roble-Fels 
3. Two femur fragments and a fibula fragment 
5. Magdalenian 
7. still in excavation 

16/1. BurkhardsMble 
3. Skullpieces of one adult individual 
5. Magdalenian? 
7. the cave ist destroid 

2. near Dobritz / Possneck district 

4. 1930-1938 
6. 19 
8. Grimm & Ullrich 1965 und Feustel 1974 

2. near Dobritz / Possneck district 
4. 1951 und 1952 
6. 18 
8. Grimm & Ullrich 1965, Feustel et al. 1971 

2. under the Ranis castle I Ziegenbriick district 
4. 1934 
6. 20 
8. Hiille 1934, Heberer 1939 und Andree 1939 

2. Village Stetten / Lone valley / Heidenheim district 
4. 22-27.7.1934 
6. 12 
8. Riek 1932, Gieseler 1937 und Czametzki 1983 

2. see locality 2.7 

4. 1937 und 1939 
6. 11 
8. Volzing 1938, Kunter & Wahl 1992 

2. village Urspring / Lone valley / Heidenheim district 
4. 1938 
6. 10 
8. Riek 1938 

2. near village Heubach / Ostalb district 
4. 1919 and 1920 
6. 9 
8. Maier 1936 

2. near the town Nordlingen / Ries district 
4. 1934-1936 
6. 13 
8. Groschel 1937 

2. near the town Blaubeuren / Ulm district 

4. October 1956 
6. 6 
8. Riek 1972, Gieseler & Czametzki 1972 

2. see locality 12 
4. 1989 and 1990 
6. 7 
8. Hahn et al. 1990 and Haas 1991 

2. see locality 12 
4. 1906 
6. 5 
8. Schmidt 1910 

2. near the village Schelklingen / Ulm district 
4. 1978 
6. 4 
8. Haas 1991 

2. near the village Westerheim / Ulm district 
4. 1933-34 
6. 8 
8. Riek 1935, Haas 1991 
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17 /1. Schafstall / Abri 
3. One molar 
5. Aurignacian? 
7. -

18/1 . Burghohle 
3. Skullpieces and four phalanges 
5. Magdalenian 
7. -

19/1. Petersfels Hohle 
3. Cranial and postcranial bones from seven individuals, 

three adults and four childs 
5. Magdalenian 
7. -

20/1 . Hunas / caveruin in a quarry 
3. One molar 
5. Middlepaleolithic 
7. - still in excavation 

21/1 . Abri Sesselfelsgrotte 
3. Carnial and postranial juvenil bones 
5. Middlepaleolithic 
7. -

22/1 . Abri Klausennische 
3. One molar 
5. Middlepaleolithic 
7. Whereabout unknown 

23/1 . Mittlere Klause 
3. A rather complete human skeletton; burial 
5. Magdalenian / 18 000 B.P. 
7. -

References 

2. near Verigenstadt / Sigmarigen district 
4 . 1944 - 1948 
6. 3 
8. Hahn 1977 

2. Village Dietfurt / Sigmaringen district 
4. 1988 and 1990-1991 
6. 2 
8. Taute 1989, Tauteetal. 1992 

2. near Engen / Konstanz district 

4. 1927-1932 and 1974 -1979 
6. 1 
8. Albrecht et al. 1994 

2 . in the village Hunas / Nilrnberg district 
4 . 1986 
6. 17 
8. Groia 1986 

2. Village Neuessing / Kehlheim district 
4.? 
6. 14 
8. Rathgeber 1996 

2. see locality 2.21 
4. 1913 
6. 15 
8. Obermaier& Wernert 1914 
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6. 16 
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The Prehistory of Salts Cave and Mammoth Cave, 
Mammoth Cave National Park, Kentucky, U.S.A. 

Patty Jo Watson 
Washington University, St. Louis, MO ; US.A. 

Abstract 
S~ce. 1963_ ~e~bers o~the Cave Research Foundation Archeological Project have been documenting and interpreting 

prehistonc act1V1ty rn portions of the world's longest cave, the Mammoth Cave System, Mammoth Cave National Park, 
Kentucky, U.S.A. Native American exploration of this cave system began about 4000 years ago; and portions of 
~oth Ca".e and Salts Cave were intensively mined for sulfate minerals between 2800 and 2300 years ago. Botanical 
and di~tary evidence fro~ the cave-mining period has provided detailed data, virtually unique in quality and quantity, 
recording an early stage m development of an indigenous agricultural complex in Eastern North America. 

1. Introduction, and goals of the research 
The Cave Research Foundation Archeological Project was 

initiated during the summer of 1963 to describe, document, and 
interpret prehistoric activity in Salts Cave, Mammoth Cave 
National Park, Kentucky. During subsequent decades we have 
expanded our investigation of aboriginal cavers to portions of 
Mammoth Cave, Lee Cave, and Bluff Cave within the Park, as 
well as to caves elsewhere in the MidSouth (CARSTENS & 
WATSON ed., 1996; CROTIIERS & WATSON 1994· 
MUNSON et al., 1989; ROBBINS et al., 1981; WATSON'. 
1969, 1974). Our work and that of other cave archeologists 
demonstrates that prehistoric people throughout the 
midcontinental karst of North America entered hundreds of 
caves and used them for a number of different purposes from 
mining to mortuary ritual. The earliest human activity so far 
found in these midcontinental caves dates to the Late Archaic 
period ( ea. 4500 years ago), and the latest preColumbian 
remains are only a few hundred years old (ea. 500 b.p. ; 
FAULKNER ed., 1986). 

2. Results 
Prehistoric activity in the Mammoth Cave System falls 

between approximately 4000 and 2000 years ago 
(GREMILLION & SOBOLIK, 1996; KENNEDY 1996; 
KENNEDY & WATSON,in press). There are 57 radiocarbon 
dates currently available for Mammoth Cave and Salts Cave, 
plus two dates for archeological material in Lee Cave and one 
for Unknown Cave (both Lee and Unknown Caves are also in 
Mammoth Cave National Park, and both are part of the 350-mile 
long Mammoth Cave System). These dates clearly show a 
pattern of occasional exploration trips - some quite long, i.e. , 
multiple kilometers from any known entrance - between 4000 
and 2800 years ago, then a shorter period of 400 to 500 years 
when several kilometers of passages in both caves were mined 
for naturally-occurring sulfate minerals. 

Besides investigating the location and rationale of 
prehistoric travel and work in Salts Cave and Mammoth Cave 
we have been pursuing other research directions: (1) analyzin~ 
the well-preserved botanical materials for information about the 
nature and development of early agriculture in eastern North 
America; (2) collaborating with a reproductive ecologist 
(Patricia Whitten of Emory University, Atlanta, Georgia) who 
has sexed human paleofecal deposits from the two caves; (3) 
collaborating with a cave photographer (Charles Swedlund of 
Southern Illinois University), who has designed 
photogrammetric techniques for making digitizeable 
stereophotos of prehistoric footprint trails in Unknown Cave 
(Mammoth Cave National Park) and Jaguar Cave (Tennessee). 

Results to date may be summarized as follows: 

Prehistoric people ranged through many kilometers of both 
Mammoth Cave and Salts Cave, thoroughly exploring small 
lower-level canyons and crawlways as well as upper-level trunk 
passages. About 800 b.c. , the ancient cavers began quarrying 
cave walls and sediments for gypsum powder, and for selenite, 
mirabilite, and epsomite crystals. Gypsum powder (produced by 
pounding the gypsum crust off cave walls and other sufaces, and 
by pulverizing chunks of crust peeled off walls where there were 
exfoliating "blisters") we think might have been used to make 
white paint; the mirabilite and epsomite have medicinal 
properties (both are cathartic, mirabilite also being salty); 
whereas the selenite crystals may have had ritual and ceremonial 
significance. So much of the cave mineral was removed that we 
believe it may have been a trade item circulating in some of the 
networks known to have been functioning in eastern North 
America by some 5000 years ago. 

Based on botanical remains in the caves, especially dietary 
evidence in the paleofeces, we know the ancient cavers were 
also farmers who cultivated six different plant species- two 
kinds of gourds ( container plants with edible seeds: bottle gourd, 
Lagenaria siceraria, and a gourd-like squash, Cucurbita pepo ), 
two starchy-seeded plants (goosefoot, Chenopodium berlandieri, 
and maygrass, Phalaris caroliniana ), and two oily-seeded plants 
(sunflower, Helianthus annuus, and sumpweed, Iva annua). Just 
before and during their trips underground, the prehistoric diet 
consisted primarily of achenes and seeds from sunflower, 
sumpweed, chenopod, and maygrass (these four cultivars make 
up 60%-70% of identified plant remains in the paleofeces), as 
well as hickory nut and lesser quantities of other wild, forest 
foods (GREMJLLION & SOBOLIK, 1996; MARQUARDT, 
1974; YARNELL, 1968, 1974, 1993, 1994). This primary 
dietary information, dating ea. 2500 b.p., provides the best 
qualitative and quantitative evidence currently available for 
early plant cultivation in this part of North America, where an 
independent development of agriculture - one of less than half
a-dozen such processes known in the whole of the human past -
has been documented during the past 20 years (FRITZ, 1990; 
GREMILLION, 1994; SMITTI, 1992; YARNELL, 1993, 1994). 

Hormonal residue analysis applied to 12 paleofecal deposits 
(six from Mammoth Cave and six from Salts Cave) indicates 
that all were left by males (SOBOLIK et al., 1996; WHITTEN, 
1994 ). Pollen from these 12 deposits in combination with 
macrobotanical analyses, and earlier palynological research 
(BRYANT, 1974; SCHONWETTER, 1974), suggests that much 
of the paleofecal variation in plant food content is probably due 
to seasonal factors in availability (GREMJLLION & SOBOLIK, 
1996: 535). 

Swedlund's photogrammetric work, which has been 
successful in trial runs aboveground, will be applied in 
Unknown Cave and Jaguar Cave during the coming months. 
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Caves and Religion · A Case Study of Narbada-Son Divide 

1. Introduction 

Prof. Dr. V.K.Sbrivastava 

Head, Department of Geography, University of Gorakhpur 
Gorakhpur - India 

This paper embodies the superimposition of quintessencial activities of mankind on nature. From survival to 
subsistence and from subsistence to transcendence the triangular relationship starts from the caves and ends in the caves 
(Fig. 1). 

HABITATION : SUBSISTENCE 

SURVIVAL : CAVES TRANSCENDENCE : CAVES 

Fig.I 

The teachings of Vedas, Puranas, and Upnishads have described that 'Vanprastha ' is the last stage of man's life 
when one retires to the solitude of forests and caves. Therefore, the relationship between caves and religion is both 
natural and logical. Isolation and independence are the two major components of the ecology of caves. Religion and 
religious places require both of them. Sages in ancient India inhabited caves. They preferred inaccessible, secluded parts 
of landscape for meditation. Each of the sages performed 'Pran -- Pratistha ' of the diety they worshipped. Thus caves 
were initiated as religious places. Down the hierarchy of sages their disciples located isolated hills, inaccessible forests, 
snow bound areas, rocky river valleys etc. for their meditation. Wherever available caves were selected for quiet and 
year-long meditation. Religious practices were performed by them. Caves and religion thus continued side-by-side. The 
teachings of sages guided human lives. The religious practices performed by sages were adopted by the people of the area 
under the influence of the sages concerned. With the diffusion of teachings human beings started visiting the abodes of 
saints at regular but long intervals. The visits were associated with some auspicious occasion guided by stellar 
constellation of the Sun, the Moon and other stars, the eclipses, solistices, equinoxes, the seasonal transitions and so on. 
Thus the selected caves became focal point of religion. 

The growing population and advances in transport technology initiated the weakening of the isolation and 
inaccessibility of various parts of the earth. The number of religious followers started swelling gradually. Caves were 
visited by many more followers of concerned religion. The interaction among caves, dieties and devotees is the theme of 
study of this paper. The paper presents a scenario of selected caves of India and the religion associated with them first. It 
then describes the Son-Narbada divide briefly. This is followed by a discussion on two selected caves and their religion. 

2. The Typology of Caves in India 
A study of nineteen selected caves of India (Table I) reveals that the caves are in general related to the Deccan Plateau 

or the Himalayas. It is well known that the Deccan Plateau is composed of ancient crystalline rocks.Early civilizations 
originated in this vast land mass. The Himalayas are of relatively recent origin. The permanent snow bound areas and 
steep and rugged slopes provide natural settings for isolation and inaccessibility. The cave locations in table I represent 
the Deccan Plateau in seventeen out of twenty caves. The remaining three caves belong to the Himalayas. 
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SNo Cave Settlement God/Goddess R Rocks Character Cl 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 Amar Nath Pahalgam Lord Shiva H GrHimalava Ice ShivJing* R 
2 Ardh Kumari Katra Goddess H MidHimalav Vaishno Devi RT 
3 Bhadrakali Warangal Goddess Kali H Granite Power R 
4 Bhim Baithaka Bhooal Mythology H Sand Stone Mahabharat@ T 
5 Denteswari Dongargarh Goddess H Lime Stone Tribal RT 
6 Gupta Godavari Chitrakut Lord Shiva H Lime Stone 1250m Jong+ RT 

tunnel series 
7 Gupteswar Jabalour Lord Shiva H GraniteBasalt Natural idol RT 
8 Jhiniri Katni Tribal Mvth H Sand Stone Wall oaintine# R 
9 Mouse Mike Cherrapunii Goddess Kali H Lime Stone Lime st cave RT 
10 Krem Kot Sati Lumshong Un Un Lime Stone 3650m long AT 

cave system$ 
11 Krem Mawmluh Lumshong Un Un Lime Stone 4503 m Jong AT 

svstem** 
12 Krem urn Lawan Lumshong Un Un Lime Stone 6381 m lone$$ AT 
13 Sahastra Dhara Dehradun · Lord Ganesh H Lime Stone Hundred RT 

springs 
14 Siiu Dhabakol Lumshone Un Un Lime Stone Cave svstem AT 

15 Tetangk:ol BalwaKol Lumshong Un Un Jaintia Hills 5160m long++ AT 

16 VaishnoDevi Katra VaishnoDevi H MidHimalav Million visitors RT 
17 Bodhgava Bodhgaya Pauranic H Sand St one 1 lakh visitors RT 
18 Mahabaleswar Pune Lord Shiva H Basalt Origin of seven RT 

Lord Ganesh rivers 
19 Pachmarhi Pioaria Lord Shiva H Basalt Narrow entranc RT 

Table 1 : Typology of selected caves in India 
Notes: * = Jee Shiv Ling is formed every year, visitors selected on application; @ = Related to mightiest and tallest of 
Pandavas-Bhim; + = Springs/cataracts; # = Ancient caves; $ = Recently uncovered; ** = Water falls, uncovered 1992; 
$$ = Longest cave inlndia, recently uncovered; ++ = Uncovered 1994; H = Hindu; Un = Unspecified ; Cl = 

Classification; Gr= Great;Mid = Middle.R = Religion; T = Tourism; A = Adventure. 

3. Caves and Religion 
A review of the functions of the twenty selected caves shows that the majority of the caves are associated either with a 

God or Goddess (fable II). The interest in caves is associated with man's natural instinct of territoriality. With the 
advance of civilization, caves have been associated with primitive culture. The focus has been shifted to modern dwelling 
places. It may be noted that early man was born and lived in caves. His initial acts of survival and development are 
associated with caves. 

SNo Caves- nos Presiding Diety Religio" 

1 5 Lord Shiva Hindu 

2 4 Goddess Hindu 

3 2 Goddess Kali Hindu 

4 1 Lord Ganesh Hindu 

5 1 Tribal Religion Hindu 

6 2 Mythological Hindu 

7 5 Newly uncovered Unspecified 

Table 2: Caves and religion 
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On the basis of religion the caves can be classified as follows : 

(a) Lord Shiva - Mythological belief says that the universe was created by a trinity of God - Brahma, Vishnu and 
Mahesh. Lord Brahma is the creator. Lord Vishnu sustains the universe and Lord Mahesh (Shiva) destroys the evil and 
undesirable elements. 
(b) Goddess- It is believed that Goddess represents Power. They protect all that is good and destroys the evil. 
( c) Lord Ganesh - Lord Ganesh guarantees successful completion of all good efforts. He is the son of Lord Shiva. 
(d) Tribal Religion - Basically worships nature (trees, hills, rivers) and a local tribal God. 
(e) Mythology and Religion - Beliefs associated with legendary figures of Ramayan, Mahabharat and Gita. The 
associated caves are visited and worshipped with all religious fervor. 

4. The Narmada - Son Divide 
The Narmada-Son divide is marked by Amarkantak hills of Maikal range in central India. Amarkantak hills 

comprise of a radial drainage system sending rivers to all the four directions. Incidentally, Son river rises down the hills 
from a tank on the plateau. The village nearby is call Sonbachharwar. Narmada (Narbada) rises in Amarkantak hills and 
flows East. The Son flows Northwards for about one third of its length and then abruptly makes a right-angle bend to 
join river Ganga. The Narmada flows straight to the West, makes a straight 'Z' shaped bend near Jabalpur and joins the 
Arabian Sea. The valleys of the two rivers are termed as 'Narmada-Son Furrow' by Spate and Learmonth (1971). It is a 
rift valley in which two rivers flow in opposite directions. The places of origin lie just south of the Tropic of Cancer. 

4.1. Gupteshwar Caves 
These caves are located near Jabalpur town in between 79 55 'E to 80 0'E longtudes and 23 5' to 23 IO'N latitudes. 

Nearly 40 years ago the cave site formed outer periphery of Jabalpur town devoid of human settlements. Now the 
surrounding parts are under built up area. The Madhya Pradesh Electricity Board has erected a huge energy complex 
near the cave site. 

The site of the cave was marked by a tank. Wich is not longer there. The height is around 1450 feet (400 m.). The 
cave forms a long and narrow cavity in basalt structure. The level of the cave is a few steps down from the surface. A 
mineral water spring was located near the caves. It was about 100 m. away from the Jabalpur Nagpur National Highway 
No.27. Now the spring water has dried up. 

An idol of Lord Shiva, called 'Shivaling' is enshrined in the cave. It is said that the 'Shivaling' is a natural creation. 
It is a raised, elongated dome- shaped basalt structure. Lord Shiva is embodied in the 'Linga ' named after Him. Every 
year a fair is held on his birthday. The birthday is known as 'Shiva Ratri' and is observed as a holiday all over North and 
South India. The followers of Hindu religion assemble in large numbers. Non-Hindus having faith in Him also visit. The 
offering of tree leaves (Bel) and Dhatura, a sedative, are made. The festival takes place in the autumn. A specially 
patented drink (Bhang) is also taken. It may be said that Lord Shiva's 'Shivling' is located at fourteen major sacred sites 
all over India. Gupteswar is not one of them. Inspite of human encroachment the cave site is secure and religious 
practices are on increase. It is due to the association of religion with the cave. 

4.2. Jhinjri Caves 
These caves are located about 6 km. South-West ofKatni (Murwara) town near a village called Jhinjri. The caves lie 

just north of the Tropic of Cancer in between 80 15 ' E to 80 30'E longitude and 23 45 ' N to 24 0'N latitudes. The site is 
on a hillock facing North-East. The height of the spot is around 1350' (400 m) and the relative elevation of the spot is 
about 200' (60m) from the surface. 

The caves are under protruding sand stone slabs. The growth of wild vegetation does not permit to enter in the caves. 
There are paintings on the surrounding walls. This is an existing tribal area inhabited by gonds, uraons, etc. The caves 
were un-recognised in 1961 when a survey was conducted (Shrivastava,1971). Recently the Archaeological Survey of 
India has become aware of the existence of these caves. The caves have been protected by a wire fencing. 

Enquiries from the surrounding population revealed their ignorance in 1961. Only a few tribes worshipped the caves 
themselves. The paintings on the wall depict trees and animal like figures. 
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Role de la speleologie dans la connaissance de l'histoire du 
Liban 

par Hani Abdul-Nour 
B.P. 90 549, Jdeidet-el-Metn, Liban 

Abstract 
The author is reviewing the role of speleology for a better knowledge of Lebanon's history. Four types of caves are 

examined : rocky hermitages, hideouts, sepulchral caves and temporary or permanent habitats. A few examples are given 
with the discovery of 15th century ethiopian inscriptions, medieval frescoes and manuscripts; Bronze, roman and 
middle-age ceramics, alongside with 13th century female corpses beautifully preserved with all their garments. 

Resume 
L'auteur met en relief le role de la speleologie quant a l'apport de nouvelles donnees concemant l 'histoire du Liban. 

On distingue quatre types de cavites etudiees : les ermitages rupestres, les grottes-refuges, les grottes sepulchrales et les 
abris temporaires ou permanents. Quelques exemples typiques sont presentes, avec la decouverte d'inscriptions 
ethiopiennes du 15eme siecle, des fresques et manuscrits medievaux, de la ceramique de !'age du Bronze, romaine et 
medievale, de meme que la decouverte de corps de femmes datant du 13eme siecle et exceptionnellement bien conserves 
avec tous leurs vetements. 

1. Introduction 
Les caracteristiques physiques du Liban doivent etre rapidement passees en revue si l'on veut comprendre pourquoi et 

comment les cavemes tiennent une place particuliere dans la comprehension de son histoire. 

Les donnees physiques 
Climat et hydrographie 

Situe entre le 33eme et le 35eme degre de latitude nord, en bordure du cul-de-sac oriental de la Mediterranee, le pays 
jouit d'un climat en moyenne tempere, malgre la presence de sommets qui culminent a 3083 m. Si la cote est 
subtropicale avec la presence de dattiers et d'avocatiers (le cafeier et le papayer arrivent a survivre dans des micro
climats tres localises), la moyenne et haute montagne sont le domaine des pommiers et des pechers, avec le Cedre et le 
Sapin de Cilicie qui apparaissent a partir de 1500 m d'altitude. Les hivers sont doux et les etes peu arroses. Les rivieres 
perennes et sources d'altitude sont abondantes et les neiges ne persistent pas plus de deux a trois mois en dessous de 1200 
ID. 
Relief 
---i-5eux chaines paralleles orientees nord-sud (le Mt Liban et l'Anti-Liban) separees par un plateau qui culmine a 1000 
m (la Beqaa) forment l'ossature physique du pays. Il faut ajouter a cela une plaine cotiere assez etroite et un grand 
nombre de vallees transversales (orientees grosso modo est-ouest) qui sont autant de pays differents. Mis a part quelques 
zones peripheriques, la montagne est presqu'entierement calcaire, d'ou l'importance des phenomenes karstiques qui ont 
contribue a la formation de plusieurs centaines de grottes, gou:ffres et abris sous roche. 

Les consequences historiques 
La structure physique est un facteur favorable aux invasions, avec deux couloirs d 'acces aise orientes nord-sud: la 

cote et le plateau de la Beqaa : l'histoire abonde en exemples devenus classiques. Expedition de Ramses II contre les 
Hittites venus d'Anatolie; campagnes d'Alexandre le Grand contre les villes cotieres, lequel itineraire sera repris par les 
Croises en marche vers la Terre Sainte. 

L'environnement accueillant de la moyenne montagne (climat tempere, eaux abondantes) joint a des relatives 
di:fficultes d'acces (pays compartimente) fa.it de celle-ci une region d'accueil ou d'asile face aux invasions et persecutions. 

Dans ce contexte, on ne s'etonnera pas de constater que presque toutes les cavemes hospitalieres (c'est a dire seches et 
spacieuses) ont ete frequentees aux temps historiques (et meme prehistoriques), et les vestiges decouverts par les 
speleologues libanais ont jete de nouvelles lumieres sur l'histoire de leur pays. 

2. Types d'habitats a vestiges historiques 

Les ermitages rupestres 
Ce sont des cavites de faible profondeur, souvent d'acces malaise, qui ont ete amenagees a des periodes difficiles a 

determiner avec precision pour chacune d'entre elles, mais que l'on peut situer dans une fourchette allant du Herne au 
15eme siecle, mis a part quelques exceptions. Dans cette categorie, envisagee au sens le plus large du terme, on trouve : 

a) des cavites tres sommairement amenagees (murets et reserve d'eau) sans aucune omementation; 
b) des chapelles ou petits monasteres rupestres construits a l'interieur des cavites; 
c) des sanctuaires intimement associes a un site rupestre. 
Leur etude permet de mieux apprehender le developpement des communautes chretiennes dans la montagne libanaise 

aces epoques, ainsi que de mettre a mal certaines idees preconcues. Ainsi le role de l'ermite a ete assimile a celui d'un 
dieu-lare romain (ABDOUL-NOUR et KALLAB, 1989) favorisant le groupement et l'implantation des fideles autour de 
l'ermitage, et par la-meme entrainant la colonisation des pentes les plus abruptes et leur amenagement en terrasses. 
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Les fresques de facture byzantine ornant Jes murs de plusieurs chapelles rupestres suggerent, par leur unite de style, 
un soutien religieux rapide et methodique de la part des envahisseurs croises aupres de certaines communautes 
chretiennes montagnardes qu'ils souhaitaient s'attacher (sites rupestres de Deir-es-Salib et Mart Schmouni a Hadshit, et 
Mar Semaane a Kfoun). 

La decouverte d'une inscription ethiopienne en gueze (langue chamito-semitique parlee en Ethiopie dans l'ancien 
royaume d'Axum des le IVeme siecle), tres precisement datee de la fin du 15eme siecle dans une chapelle associee au site 
rupestre medieval de Mar Assia (ABDOUL-NOUR et JABBOUR-GEDEON, 1996; JACOB, 1996) confirme certains textes tres 
controverses de l'historien-patriarche AD-DUWAlfl (17eme siecle) concernant !'implantation d'une communaute de 
moines ethiopiens dans la vallee de la Qadisha, et jette de nouveaux eclairages sur les rivalites inter-chretiennes de cette 
epoque, rivalites attisees par Rome qui cherchait a eliminer les communautes orientales ne reconnaissant pas l'autorite 
papale. 

Les cavites-refuges 
Le type le plus classique et le mieux etudie est la grotte de Aassi el Hadath, cavite de faible profondeur et haut 

perchee dans une falaise. Elle a servi de refuge a un patriarche chretien en fuite devant Jes Mameluks en 1283, lesquels 
ont mis le siege pendant plusieurs semaines (ou mois ?) devant cette cavite ou s'etaient refugies egalement Jes femmes du 
village voisin. L'histoire (qui n'avait jamais ete verifiee par des faits) dit que, a bout de vivres, d'eau et de forces, Jes 
refugies se rendirent aux Mameluks qui emrnenerent le patriarche vers une destination inconnue. Les speleologues 
libanais decouvrirent dans cette caveme huit corps de femmes et fillettes, mortes durant le siege et enterrees avec tous 
leurs vetements a faible profondeur, exceptionnellement bien conserves par l'inhabituelle secheresse qui regne dans cette 
cavite : peau et cheveux en grande partie conserves, robes et sous-vetements absolument intacts, parchemins et 
manuscrits divers (dont certains dates de 1250), ainsi que bijoux en cuivre et nombreux tessons de poteries. L'etude de 
ces vestiges a apporte, entre autres, les informations suivantes (CoRNU et KALLAB, 1995) : 

- Precisions sur le vetement de la paysanne libanaise de la haute montagne, ainsi que Jes influences turcomanes sur 
les motifs decoratifs; 

- Confirmation de !'utilisation de la langue arabe au B erne siecle par Jes chretiens de la montagne pour les usages 
courants de la vie civile, et du syriaque pour Jes textes religieux (comparer avec l'usage du latin et du bas francais a la 
meme epoque en France). 

Grottes sepulchrales 
Pas de donnees speleologiques. 

Abris temporaires ou permanents 
Dans la plupart des cavites seches de la montagne on trouve presque toujours trois couches de ceramiques. La plus 

ancienne, et la plus epaisse, couvre la periode de l'iige du Bronze (3000 a 1200 av. J.C.); puis, par dessus, une fine 
couche souvent difficile a reperer de ceramiques romaines (ler-2eme siecle ap. J.C.) accompagnees parfois de tessons 
plus tardifs de l'epoque byzantine (4-6eme siecle); et enfin, sans transition, une couche plus ou moins epaisse de 
ceramiques medievales (13-15eme siecle). La grotte de Mar Hanna a Aaqoura est a cet egard un exemple-type qui a ete 
particulierement bien etudie (SALAME-SARK.Is, 1991). 11 semble bien qu'au cours de longues periodes historiques ces 
cavites aient servi de refuge, d'abri ou de repaires de brigands a une population qui devait vivre en marge des centres 
urbains ou agricoles de l'epoque. Ces questions ne sont guere encore elucidees et suscitent de nombreuses interrogations 
(ABDUL-NOURet SALAME-SARKIS, 1991). 

3. Conclusion 
Le nombre eleve de cavites d'interet historique ou archeologique a conduit la plupart des clubs et associations 

speleologiques du Liban a prodiguer une formation speciale a leurs membres, de maniere a ce que les vestiges decouverts 
ne soient ni detruits ni disperses, et une collaboration officieuse existe d'ores et deja avec la Direction generale des 
Antiquites du Liban. 11 est symptomatique par ailleurs que plusieurs archeologues ou etudiants en archeologie fassent 
aujourd'hui partie de ces groupes speleologiques. 
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Archaeological cave resources in Virginia, USA 

David A. Hubbard, Jr. 
Virginia Cave Board, P.O. Box 3667, Charlottesville, VA 22903, USA 

C. Clifford Boyd 
Dept. of Sociology and Anthropology, Radford University, Radford, VA 24142, USA 

Abstract 
Cave utilization by humans has been dated to ea. 11,000 B.P. in Virginia. In addition to entrance zone shelters, Native Americans 

used the dark zones of Virginia caves for burial sites, to quarry chert and possibly efflorescent salts, and for ceremonial sites in which 
mud coated walls provided a medium for drawing and sculpturing. One cave may have served as a hunting site for hibernating bear. 
Historically, saltpetre was mined in 93 of the caves in the Commonwealth. Cave saltpetre was mined in Virginia during the American 
Revolution (1775-1783), the War of 1812, and the Civil War (1861-1865). The Virginia Cave Protection Act protects cave archaeological 
sites from destruction by all except the cave owner. 

Introduction 
The earliest utilization of a cave by humans in Virginia was 

for shelter. Evidence of this use of Daugherty's Cave has been 
dated as early as the Early Archaic Period ea. 11,000 B.P. 
(BENTHALL, 1990), however, this evidence was within the twi
light zone of the cave. The intent of this paper is to describe the 
dark-zone archaeological resources of Virginia caves. 

Prehistoric Native American use of caves is much more com
prehensive and is not limited to those areas naturally lighted. Dark 
zones were used for mortuary and ceremonial purposes, mineral 
resource acquisition, and possibly for the hunting of hibernating 
bear. 

The written documentation and evidence of the historic use of 
dark-zone cave resources is even more expansive and also includes 
water resources, food storage, and distillation. Perhaps the most 
significant historic utilization was for mining. Nitrates, referred 
to as saltpetre, were mined in Virginia caves during the American 
Revolution, the War of 1812, and the Civil War. 

The resources of Virginia caves, including the cultural evi
dence of prehistoric and historic cave use, are protected by the 
Virginia Cave Protection Act (VCPA). In Virginia approximately 
95 percent of the 3400 known caves are privately owned. The 
VCPA does not protect the resources of caves from actions of the 
individual owners of those caves. 

Archaeological background 
The oldest known evidence of cave utilization in Virginia is 

from the entrance of Daugherty's Cave, an occupational site evi
dencing nearly continuous Native American use from the Early 
Archaic Period ea. 11,000 B.P. (dendocalibrated) to the Late Wood
land Period (BENTHALL, 1990). Daugherty's Cave was tested in 
May 1967 and determined to warrant a large scale investigation 
of the shelter floor. Unfortunately, a lack of cultural materials on 
the floor of the cave proper deterred BENTHALL's further inves
tigations within the dark-zone. 

An earlier study already had recorded another aspect of pre
historic cave use. A total of 18 burial caves, all of which previ
ously had been looted, were reported in HOLLAND's (1970) 1962-
1963 archaeological survey of southwestern Virginia. A subse
quent assessment (CLARK, 1978) of archaeological cave resources 
in Virginia, recorded 26 burial caves. 

Drawings on muddy cave walls were first reported in the cav
ing community by BUNNELL (1979). Cavers subsequently led a 
professional archaeologist to see these cave mud glyphs in De
cember of 1979. But it was not until after Tennessee's Mud Glyph 
Cave had received national attention in 1982 that Virginia cavers 
made contact with an archaeologist interested in such an unusual 

cultural context. Williams Cave was subsequently noted as a cer
emonial cave in WATSON's (1986) article on prehistoric cavers. 
A more detailed accounting of the Williams Cave mud glyphs 
was provided by FAULKNER (1988). 

The continued focus of attention on prehistoric cave use within 
the Commonwealth has been on burial caves. Minor funding has 
only resulted in the professional documentation of two burial sites 
(WILLEY & CROTHERS, 1986; KIMBALL & WHYTE, 1994). 
In 1992, caver concerns about the extent of looting activities in 
Virginia burial caves led to the organization of the Marginella 
Burial Cave Project (MBCP), a National Speleological Society 
(NSS) project. Since its inception, the MBCP has documented 
evidence of Native American mortuary use of 25 Virginia caves, 
only 8 of which had been known previously to the archaeological 
community. Two MBCP researchers organized the Symposium 
on Cave Archaeology In And Around Virginia at the 1995 NSS 
Annual Convention in Blacksburg, Virginia. Papers from this sym
posium will be published in a future issue of the Journal of Caves 
and Karst Studies. Symposium papers especially germane to this 
discussion include an overview paper on the human use of caves 
by BARBER & HUBBARD; the stable isotopic analysis of hu
man remains from a Virginia burial cave by TRIMBLE & MACKO; 
an osteological comparison of prehistoric Native Americans from 
15 Virginia and Tennessee burial caves by BOYD & BOYD; dis
cussion of mud glyphs in Tennessee, Virginia, and Kentucky caves 
by FAULKNER; and discussion of three gated Virginia burial caves 
by HUBBARD & BARBER. 

Documented historic cave use includes: ballroom (dancing), 
exploration, food storage, mining, moonshine production, mush
room production, shelter, tourism, and extraction of water resources 
(DOUGLAS, 1964; HOLSINGER, 1975). Although evidence of 
any of these uses may be of archaeological significance for a given 
cave, the most significant historic use overall is arguably saltpetre 
mining. The mining of nitrate rich sediments from Virginia caves, 
used in making gunpowder, is known to have occurred just prior 
to and during the American Revolution (1775-1783), prior to and 
during the War of 1812, and during the Civil War (1861-1865). 
Numerous researchers have documented the mining of saltpetre 
from Virginia caves. HOVEY (1897) reported "Jed" Hotchkiss, 
General Stonewall Jackson's map maker, to have said: "Madison's 
Cave was mined for saltpetre during the three great wars, of the 
revolution, of 1812, and of the rebellion, probably the only cave 
on the continent of which that can be said". The first listing of 
Virginia saltpetre caves was by FAUST (1964), who listed 35 caves 
and included a 36th cave in his discussion. A total of 55 saltpetre 
caves were reported in HOLSINGER (1975), CLARK (1978) sub-
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sequently used this infonnation is his archaeological assessment. 
The most recent published list documented 88 saltpetre caves 
(HUBBARD, 1995). 

Prehistoric dark-zone cave use 
Evidence of prehistoric dark-zone activities indicate that Vir

ginia caves were used in a mortuary context, for mineral resource 
acquisition, ceremonially, and possibly for the hunting of hiber
nating bear. But a requirement of any extensive dark-zone visita
tion to a cave: lighting, may provide clues of, and a key to identi
fying, prehistoric dark-zone use. 

Prehistoric lighting 
A prerequisite of extensive dark-zone use of caves is a means 

of providing light. Torches are one method of lighting that has 
been used in Virginia caves from prehistoric times until a few 
decades ago. To date, the authors are aware of only two torch 
materials having been utilized in Virginia caves prehistorically. 
Charcoal from pine (Pinus sp.) torches has been dated from Wil
liams Cave at A.D. 995 (955 +/- 75 BP), A.D. 1030 (920 +/- 65 
BP), and A.D. 1060 (890 +/- 70 BP)(Faulkner, 1983, written com
munications) and from Little Mountain Cave at A.D. 975, A.D. 
1030, A.D 1235, and A.D. 1425 (dendrocalibrated dates; G. Tolley, 
1996, personal communication). Charcoal from a cane 
(Arundinaria gigantea) torch in Jones Saltpetre Cave was dated 
at A.D. 1640 (dendrocalibrated from 300 +/- 100 BP). Historic 
pine charcoal is not distinguishable from prehistoric pine char
coal without radiocarbon dating. In Tennessee, cane charcoal is 
typically associated with prehistoric dark-zone cave use 
(FAULKNER, 1988); however, cane has only been observed, by 
author DAH, in the southwestern-most cave counties of Virginia. 
No evidence of prehistoric dark-zone lighting, other than by 
torches, has been observed in Virginia caves. 

Burial caves 
It is difficult to detennine the actual number of the approxi

mately 47 Virginia Native American mortuary caves which con
tain dark-zone burials. All but three of these sites have been looted 
and only one of the disturbed sites has been excavated by profes
sional archaeologists. Two of the undisturbed sites have vertical 
entrances and probably are drop-in type burial sites, the third site 
bas a vertical entrance as well as an overhanging vertical climb 
that requires aid, such as a ladder, to access a dark-zone burial. 
Several of the caves contain evidence of looting that extend from 
twilight into dark zone areas, but in many cases neither artifacts 
or human remains were exposed in existing dark zone disturbances. 
ln other sites, human remains or artifacts were present in dark
zones, but they were on slopes below twilight zones. Many of the 
caves examined were visited in evening hours, when the maxi
mum extent of twilight zones were not detennined. At least eight 
caves contain dark-zone burials. Only a few of the horizontal burial 
sites appeared to be limited within obvious twilight zones. 

The osteological examination of a minimum of 160 individu
als from 15 burial caves in southwest Virginia and adjacent east 
Tennessee (BOYD & BOYD, In Press) has delineated several be
havioral patterns. First, these caves appear to have been used as 
mortuary facilities during the Late Woodland period (in Virginia) 
ea. A.D. 900-1400, based on available radiocarbon dates. Repre
sentatives of all ages, adults as well as subadults, and both sexes 
were interred in these caves. High caries and dental disease rates 
and stable isotope analyses indicate that the interred were from 
maize-based agricultural societies. Finally, although some evi
dence for cremations and bundle (secondary) burials exists, the 
recovery of numerous small hand, foot, and fetal bones at some of 
the more intensively investigated sites suggests that a majority of 
the burials were of whole individuals (primary) who were placed 

within or dropped into caves shortly after death. 
There is evidence that the entrances of some burial caves were 

sealed after intennent. 

Mineral resource acquisition 
Evidence of the mining of chert nodules is found in two Lee 

County caves. Protruding nodules were sheared from the walls of 
Fisher Cave and Early 's Cave. Fisher Cave is developed in the 
Mississippian-aged Greenbrier Limestone. Portions of chert nod
ules were apparently sheared-off at the wall interface in a lower 
level passage. Conchoidal impact marks were noticeable on ev
ery nodule face observed. Unfortunately, this cave also was mined 
for saltpetre as recently as the Civil War. Some chert debris was 
observed on the floor at the base of the entrance slope, however, 
no debris remained beneath the nodular remnants in the walls. 
Most observed charcoal appeared to relate to mining activities 
and appeared to be pine. 

Early's Cave is developed in carbonates of the Knox group. 
Chert nodules in the twilight and dark-zone of the cave have been 
sheared off at the cave wall interface. Impact generated conchoidal 
fractures were observed on many of the chert remnants in the 
walls. A pile of debitage was reportedly visible at the edge of the 
entrance shelter in the past and a chert Palmer point (6750 B.C. 
average point date, Archaic Period; HRANICKY & PAINTER, 
1993) was reported found within the second entrance to this cave 
(Roy Powers, 1993, personal communication). 

Jones Saltpetre Cave, in Lee County, is developed in upper Cam
brian Maynardville Limestone and is a significant cave of apparent 
multiple prehistoric use. Much of the cave has been extensively 
disturbed by saltpetre mining operations as recently as the Civil 
War. Local lore relates that the cave was a burial site, but no human 
remains or prehistoric artifacts were observed exposed in the cave. 
An accumulation of 0.3-0.6 m diameter elliptical concretions were 
noted beneath a near vertical climb to the entrance room. The cave 
owner refers to these as "flying saucers", author DAH believes them 
to be large chert nodules. Approximately 270 m into the cave, and 
beyond the zone of historic saltpetre mining, cane charcoal was noted 
associated with broken stalactites. Further into the cave a cane char
coal, in contrast to the pine charcoal associated with the saltpetre 
mining activity, trail was found traversing exposed high ledges along 
a wall. The appearance was of the cane torch bearer looking for 
something along the walls and along portions of reachable ceiling. 
A sample of the cane charcoal has been radiocarbon dated to A.D. 
1640 (corrected). A remote and previously undisturbed passage in 
this cave has yielded swallow-tail selenite (translucent gypsum) 
needles up to 7.5 cm in length (Figure 1). Was this Late Woodland/ 
Contact Period visitor searching for chert, selenite, or the efflores
cent minerals saltpetre miners would later mine? Unfortunately, this 
cave is closed by the owner and further investigations await future 
pennission. 

Figure 1: Swallow-tail selenite needles from Jones Saltpetre Cave. 

38 Proceedings of the 12'h International Congress of Speleology, 1997, Switzerland - Volume 3 



Mud glyphs and other ceremonial evidence 
Mud glyphs in Williams Cave, a gated Bath County site, were 

first recognized as representing Native American motifs by caver 
and archaeology student Steve Perry about 1976. These mud draw
ing were described by FAULKNER (l 988: 227) as "wavy serpen
tine lines in groups of threes and a palimpsest of vertical and 
horizontal lines .... Symbols include a large spiral with attached 
hatched 'ladder', a smaller spiral, a spiral or nested circle with 
rays (sun?), a circle within a possible ogee (?) .... " The charcoal at 
this site is pine and indistinguishable from that left from the torches 
of early historic visitors and saltpetre miners, except by radiocar
bon dating. Three samples of charcoal beneath the glyphs were 
radiocarbon dated between A.D. 955 and A.D. 1060 (FAULKNER, 
1988). Dendrocalibration of these dates yielded a range of A.D. 
I 040 to A.D. 1170, suggesting Late Woodland Period use. 

Mud glyphs in Little Mountain Cave, a gated Bath County 
site, were first noted by Tammy Lane and Roy Powers in 1994. 
Drawings include: "a combination of trailed lines that might rep
resent an anthropomorph or bird (?), and the barred oval motif 
might be present" (FAULKNER, In Press). Also present are gouge 
marks where hands and fingers were used to gouge mud from the 
wall. Pine charcoal was present in the vicinity of the mud glyphs 
and was similar to other charcoal, believed to have originated 
from historic visitors, but only distinguishable by radiocarbon 
dating. Radiocarbon dating of charcoal in the vicinity of the glyphs 
(A.D. 1235 and A.D. 1425) and in the back of the cave (A.D. 975 
and A.D. I 030) suggest Late Woodland Period cave use. 

A third ceremonial cave site appears to have a history of mul
ti pie prehistoric use. Mud-mask Cave, a code name in use until 
this site is protected, is developed in the Devonian Licking Creek 
Limestone in Alleghany County. Exposed artifact finds include: 
I) a black chert Kirk Comer-Notched point (7000 BC average 
point date; early Archaic Period; HRANICKY & PAINTER, 1993) 
surrounded by rodent gnawed fragments of large bones (one ele
ment is recognizable as bear); 2) two sherds of limestone-tem
pered ceramics of the Radford or Page series (Late Woodland 
Period); 3) a single valve of a native mussel. The point was found 
within the twilight zone, while the ceramics and mussel shell were 
in the dark-zone. Beyond the artifact locations a series of wall 
gouge marks were found with significant patination. Further into 
the cave, two mud sculptures of human faces in relief were found 
on cave walls. Both had been partially crushed by the hands of 
modem cave visitors and one had been partially re-sculpted (Fig
ure 2). The age of these mud sculptures is unknown, but the de
gree of patination appears to indicate a prehistoric origin. The 
only charcoal observed in this cave appears to be from pine torches. 

Dark-zone hunting 
A single dark-zone cave site is known where Native American 

visitation may have been associated with the hunting of hibernat
ing bear. Hiner Cave is developed in the Devonian Licking Creek 
Limestone. Two points were found in this cave. A mottled dark
gray chert Pine Tree Comer-Notched point (5000 B.C. average 
point date, Archaic Period; HRANICKY & PAINTER, 1993) was 
found 21 m in the cave in a side passage and about 14 m from a 
bear wallow. A second bear wallow was located 45 m from the 
entrance. Within half a meter of this wallow, a black chert Yadkin 
Triangle point (A.D. 900 average point date, Late Woodland Pe
riod; HRANICKY & PAINTER, 1993), missing one ear, was lo
cated. The bedded chert in this cave has a blocky fracture pattern 
and is not a suitable lithic material. The presence of two exposed 
points of two different cultural periods certainly could have been 
coincidental, but the concept of hunting hibernating bear is cer
tainly a logical strategy for the acquisition of meat. 

Figure 2: Mud sculpture beneath film can in Mud Mask Cave. 

Historic cave use 
Arguably, the most significant historic use of Virginia caves 

was the mining of saltpetre for the war-time production of gun 
powder. Because of time and space limitations, discussion of his
toric cave use will be limited primarily to saltpetre mining. 

Saltpetre mining 
The inventory for Virginia currently lists 93 ·caves as histori

cally mined for saltpetre. The listing is from a combination of 
historical documentation as well as physical evidence. Saltpetre 
mining in caves generally entailed the removal of nitrate-rich sedi
ments for the leaching of the deliquescent (materials that absorb 
moisture from the atmosphere and literally dissolve) nitrates and 
subsequent refinement into saltpeter, a synonym for niter (KNOJ 
The archaic spellings of saltpetre and nitre are retained in de
scriptions of these mining activities because the materials mined 
were rich in a suite of deliquescent nitrate minerals, or their ionic 
components, rather than just the mineral niter. The Virginia ni
trate minerals, in order of increasing degree of deliquescence, are: 
niter, nitromagnesite, and nitrocalcite. 

Some of the mining artifacts observed and documented in Vir
ginia saltpetre caves include: square and "V"-vats for leaching 
sediments, carved wooden troughs for water and Ieachate collec
tion and movement, wooden barrels and buckets, windlasses for 
hauling petre dirt, demountable ladders, notched-post ladders, 
wooden planks and walkways, wooden digging and pry tools, 
wooden cribbing, wooden paddles for scraping efflorescent de
posits and stirring puddled petre mud, wooden hoops to hold open 
sacks, and iron boiling kettles. Other evidence of mining includes 
both 5 and 32 cm mattock marks, spoil rock piles, piles of sieved 
stone and clay balls, stacked rock cribbing and rock ramps, rock 
steps, cut clay steps, tally marks, torch perches, and dated names. 
The majority of the saltpetre mining artifacts have been carried 
off, destroyed or burned by thoughtless visitors, or deteriorated 
by natural processes. Recently, it was discovered that lint- to 
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needle-like crystals of niter (KN03) form seasonally, during the 
coldest months of winter, on sediment and bedrock walls in some 
saltpetre caves. Previous studies of the mineralogy and chemistry 
of saltpetre caves (HUBBARD et al., 1986) found niter in only 
one Virginia cave, this collection also was made during a cold 
period in February. In one saltpetre cave, needle-like crystals were 
discovered but these very deliquescent crystals dissolved within 
seconds of being exhaled upon and are believed to have been crys
tals of nitromagnesite or nitrocalcite. 

A human phalanx recently was found in the back of one 
saltpetre cave. Was this digit evidence of a saltpetre mining acci
dent or is it of prehistoric origin? Virginians have historically 
known the value of saltpetre as a commodity important to the 
production of black powder and some possibly also realized the 
importance of the efflorescent nitrates in meat preservation 
(KERCHEVAL, 1833:319). Were the efflorescent nitrate miner
als also known to some cave using Native Americans? Unfortu
nately, the evidence of the use of this deliquescent mineral would 
not likely be preserved through time in the humidity range exist
ing in Virginia. Perhaps the isotopic signature of naturally occur
ring cave niter might also be preserved once ingested from pre
served meats and incorporated in human tissues. 

Discussion and Conclusions 
The prehistoric use of Virginia caves is poorly known. Unfor

tunately, no cave archaeologists are presently working in Virginia, 
but dedicated cavers are presently working with professional ar
chaeologists to document prehistoric dark-zone sites. The historic 
sites are probably somewhat better known, having been under study 
by a number of researchers over the years. Documentation of both 
prehistoric and historic cave sites is continuing for known and 
new sites. Virtually all of the archaeological resource work un
derway is of a observational nature involving exposed materials. 

More and better dating of the prehistoric cave sites and more 
extensive and intensive investigations of cave resource use are 
needed to understand the importance of these sites in the lifeways 
of prehistoric Native Americans. The documentation of historic 
cave use continues, but archaeological field investigations of his
toric dark-zone cave use have not occurred in Virginia. 

The destruction of prehistoric and historic cultural resources 
continues in Virginia caves, despite the Virginia Cave Protection 
Act. Cultural resource losses occur through both unintentional and 
conscious acts. The education of cavers about these resources helps 
to reduce unintentional damage and increases the voluntary po
licing of these resources against the intentional vandalism and 
looting of cave resources. 
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Abstract 
Caves have been used throughout the last 10,000 to 11,000 years by a variety of native peoples scattered over the Western United 

States. Use by Native Americans has included: occupation; quarry activity; burial; ceremonial; storage; as possible celestial 
observatories; for defense; as trails to bypass obstacles; as places to hide; as a source of water and perhaps for a variety of other 
purposes. The type of material in which caves have formed has also contributed to how and if they were used. Caves formed in 
lim~stone and lava tu~s were ~e most frequently used while examples recorded in volcanic mud flows, sandstone, granite, mud, 
schist and other matenals were infrequently of a size, location, or stability to make them generally usable. Most of the caves in North 
America north of Mexico that have received considerable attention concerning prehistoric use are in the Eastern United States. It is the 
goal of this paper to present an overview of prehistoric cave use in the Western part of the continental United States. 

1. Introduction 
The word cave is used quite loosely by archaeologists and 

other individuals who are not cave specialists. Sometimes any 
opening into a hillside is called a cave, even if it only penetrates 
a few meters into the earth. Payen and Johnson (1965:26, after 
Schmid, 1963:125-129) divided caves into two types: those that 
extended into total darkness were classified as endogene or inner 
caves and others that formed shelters open to light were exogene 
or outer caves, which are commonly referred to as rockshelters. 
This dichotomy is important because rockshelters were quite 
frequently used by prehistoric peoples in the Western United 
States while so-called true or endogene caves were apparently 
entered much less frequently. 

The archaeological record clearly shows that from the 
earliest human movement into the Western United States caves 
were at least visited if not occupied. The radio carbon date of 
over 15,000 B.P. from Wilson Butte Cave in the Northern Great 
Basin can not be absolutely linked to early human use. The date 
of over 13,000 B.P. at Fort Rock Cave, also in the Northern 
Great Basin, may be the earliest yet attributable to human 
visitation. Dates of 19,000 B.P. from MeadowCroft Shelter in 
Pennsylvania have been challenged but later dates at that site 
clearly show that early prehistoric populations took an 
immediate interest in caves and rockshelters. In the Great Basin 
it is clear that many of the significant cave sites were not 
available for occupation unW after large Pleistocene lakes, such 
as Lahonton and Bonneville, had slowly evaporated away and 
virtually disappeared over the last 20,000 years. Many of the 
caves in this region did not become available for use unW within 
the last 10,000 to 11,000 years and as soon as plant and animal 
populations useful to prehistoric peoples had become established 
it was not long before human activity became evident. 

The caves in the Western United States have in common that 
most of them have at least some dry deposits. This is particularly 
true of those situated in the Great Basin and the Southwest. 
Often a considerable portion of the deposit consists of aeolian 
deposited dust, volcanic ash and organic materials. The often dry 
conditions in the caves have preserved an incredible array of 
perishable remains that are not generally found in open sites in 
the vicinity. Of particular interest in recent years has been the 
preservation of human feces and mummified human remains. 
Recently considerable interest has been directed toward 
mummies associated with basketry from a Western Great Basin 
Cave from which radio carbon dates of over 9,000 years were 
derived. These have now become some of the oldest dated 
human remains in the Western Hemisphere. Caves also provide 
habitat for numerous populations of birds, large and small 
mammals, and a variety of repWes and insects. This is 
particularly true in often relatively open rockshelter type 

entrances that many caves exhibit. These sites have, therefore, 
become significant repositories of information, not only on 
human use, but on past environments and plant and animal 
communities throughout the west. The availability of detailed 
environmental records, particularly the study of pollen sequences 
in packrat middens, have made caves an important source of 
information in reconstructing the habitat for their human 
occupants as well as those prehistoric settlements elsewhere in 
the vicinity. Packrat nests have also often contained a large 
amount of basketry, cordage, netting, atlatl and other wooden 
implements and a variety of other types of perishables. 

In the Western United States most habitation, storage, 
burial, or ceremonial activities in caves took place near the 
entrances or within visual contact with light from outside. 
Unlike Mammoth Cave in the Eastern United States where trips 
were made several kilometers from the entrance few caves in the 
west exhibit this characteristic. Exceptions to this occur in the 
Grand Canyon where at least one cave over 850 meters long was 
used by prehistoric peoples to pass through the 166 meter high 
red wall limestone to get to the bottom of the canyon. Caves 
used for habitation were usually near a permanent water source, 
though in the Great Basin and Southwest the current drier 
conditions do not have the abundance of water that existed at 
one time near some of the earliest occupation sites. In California 
caves used strictly for mortuary purposes were often vertical pits 
that are quite wet. This condition was apparently not of 
importance since these sites were not used for habitation. Caves 
throughout the region that were used only as burial chambers are 
often of such a size and location that they were not suitable for 
living activities. They are often vertical pits, small, difficult to 
access, have no nearby water source, and poor resource access. 
Conversely the opposite is true for those caves chosen for 
habitation. They are horizontal for the most part, large, relatively 
easy of access, have water nearby and are often near an 
abundance of lithic, food or some other important resource. Not 
considered in the current overview is the potential for human use 
of the hundreds of sea caves which exist along the Pacific Coast 
of the North American Continent. Below are described a variety 
of caves from throughout the Western United States which have 
contributed in a significant manner to our knowledge of the 
human occupation and use of this region. 

2. CAVES IN VOLCANIC DEPOSITS 
Much of the western United States has evidence of past 

volcanic activity. Often this is in the form of lava flows, dikes, 
tuff, or ash. Through the collapse of lava tubes, gas bubble 
domes, and erosion caves became accessible in these formations. 
In most cases the evidence of past human activity is confined to 
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the immediate area outside the entrances and within the reach of 
light from outside. Seldom is there evidence that prehistoric 
peoples ventured into the realm of total darkness. The 
descriptions below do not provide complete coverage but do 
indicate the variety of activities carried out at these sites by 
Native American peoples. 

Northern Great Basin and Columbia Plateau 
Swanson and Bryan (1954) reported locating 188 caves in 

the state of Washington in 1952. Most of these were in southern 
and east-central Washington with 99 percent in Miocene basalts. 
The close association with these sites with the Columbia River 
system, Cascade Mountains and Columbia Lava Plateau placed 
many of them in habitats that ranged from a narrow band of 
riparian resources to typical basin and range type environments. 
The majority of these caves were undoubtedly rockshelters used 
for shelter that often formed in partially collapsed lava tubes, 
similar to those in Lava Beds National Monument in California. 

Owl Cave in south central Idaho became available for human 
use when a large gas bubble dome in a lava flow collapsed and 
formed a rockshelter. About 8400 years ago a small herd of 
bison was driven over the edge of the collapsed dome and were 
butchered at that location by Paleolndian hunters. This site is of 
considerable interest because it established that Bison antiguous 
survived almost 2,000 years after the supposed end of the 
Pleistocene 10,000 years ago. Also evidence of frost wedging in 
the stratified deposits suggest colder climatic conditions may 
have persisted well beyond what had been assumed was the end 
of the last ice age (Butler 1969). 

Wilson Butte Cave also formed in a lava gas dome when a 
small portion of the southern side collapsed to allow access from 
the outside. At the back of the area containing evidence of 
occupation is an open lava tube that does not appear to have 
been used. This site has a long history of prehistoric use, though, 
not very intense. The cave was apparently used sporadically for 
shelter for over 10,000 years but not as long ago as over 15,000 
as suggested by Gruhn (1961). 

Fort Rock Cave was test excavated several times in the 
1930s and 1960s. It formed by wave action in tuft in the side of a 
collapsed volcano (Bedwell 1973). The cave first attracted 
notoriety when sandals found inside were radio carbon dated to 
over 9,000 years old (Cressman 1962). Later excavations under 
large boulders in front of the cave revealed artifacts that dated to 
over 13,000 years ago (Bedwell 1973:169-176). If the dates are 
valid this is one of the oldest known sites of human use in the 
western Hemisphere. 

Northeastern California 
Lava Beds National Monument is on the Modoc Plateau 

adjacent to the western edge of the Great Basin. It contains 
numerous lava tubes and other volcanic features. The Modoc 
War took place here and the soldiers were not able to drive the 
Indians out of the lava until they cut them off from access to 
water in Tule Lake. The Modoc and their ancestors made use of 
the entrances to many of the collapsed tubes for occupation, 
burial, often painted pictographs within the zone of light, 
chipped quantities of obsidian and carried out many other 
activities outside the caves. There is no evidence that they 
visited the areas of total darkness within the lava tubes. 
Throughout this northeastern part of California lava tubes 
entrances were used and in some cases, such as the Mayfield Ice 
Cave, these locations served as a source of water. 

Fern Cave is a spectacular rock art site. Access was through 
a collapse in the ceiling of a lava tube. Inside within the twilight 
zone hundreds of pictographs were made on the ceiling and 
walls of the cave. Most of the designs appear to represent 
celestial observations with one set of symbols possibly attributed 
to the Supra Nova of AD. 1054 (Papke 1996). There is evidence 
that ceremonies or some other type of activity took place in the 
realm of light near the collapsed portion of the tube. 

3. CAVES IN LIMESTONE DEPOSITS 

In the literature most caves used by prehistoric peoples were 
either associated with lava flows or limestone deposits. The 
rockshelter like entrances to many caves were used for 
habitation, many vertical pits contained burials, while in 
horizontal caves evidence of quarry activities has been found. As 
with the lava tubes most of the activities occur from the entrance 
to the end of the twilight zone with little evidence that trips were 
made into areas of total darkness. 

Northern California 
Samwel Cave was excavated early in the twentieth century 

by paleontologist from the University of California, Berkeley and 
contained a large array of Pleistocene fauna (Merriam 1906). 
Some of the pieces of bone found were smooth and thought to be 
artifacts of great age. This has been disputed by several 
subsequent investigators who attributed these specimens to a 
variety of natural conditions. Later the base of what has been 
suggested to be a clovis type of spear point was found in 
Merriam's backdirt from the excavation of the Pleistocene 
entrance to the lower part of the cave (Treganza 1964). A Wintu 
Indian myth concerning the death of a young maiden who fell 
into a 60 foot pit into the lower part of the cave was confirmed 
when a skeleton of such an individual was found on the surface 
of the Pleistocene deposits (Furlong 1904). 

Potter Creek Cave is not far from Samwel and has an 
extensive midden in the main entrance passage. This deposit 
was heavily impacted by a trench dug by the Berkeley 
Paleontologists in 1902-1903 in their quest for Pleistocene fauna 
(Sinclair 1904 ). Additional work at the cave in 1965 by 
archaeologists from the University of California Davis yielded a 
startling find. Besides a well defined midden deposit 2500 years 
old, a small room was found hidden near the ceiling in the 
darkness inside the entrance. Access to this room was gained by 
free climbing the wall to a crack into which wooden pegs had 
been driven to aid in the assent. Inside was a wooden atlatl, dart 
shafts, foreshafts with obsidian points, basketry, cordage, and an 
abalone pendant attached to an iris fiber string (Payen 1970). 
The finding of the atlatl was important since it was the first in 
an area in which the use of this type of implement had been 
inferred from circumstantial evidence. Also the weights of the 
dart points from 2.1 to 3.4 grams clearly established for the first 
time that they overlapped with arrow points in weight. 

Central California 
Hauver Cave is in the central Sierra Nevada foothills and 

was discovered to have Pleistocene fauna! remains and artifacts. 
Paleontologists at UCB dug at the cave and collected fauna! 
remains and prehistoric artifacts. Also recovered was evidence 
that the cave had been used as a mortuary site by Native 
Americans (Wallace and Lathrop 1952). 

Pinnacle Point Cave represents a vertical limestone mortuary 
pit excavated in 1964 that represents two periods of use. The 
first is from 2500 to 3500 B.P. and the second from 1,800 to 
2,200 B.P. This cave is reached by a difficult climb of about 
1,200 feet either uphill from the river or down from the ridge 
top. The initial interments were bundle burials dropped into a 45 
foot deep shaft and covered with rocks and perhaps some dirt. 
When this shaft was filled to within 12 feet of the entrance trips 
into the cave were made across the burial fill and bundle burials 
and cremations in baskets were dropped down a second shaft. 
This second use resulted in the deposition of over 400 Haliotis 
ornaments, 12,000 shell beads and a myriad of other artifacts, 
including a wooden effigy. Few artifacts were found in the first 
shaft with the older interments (Payen and Johnson 1965; 
Johnson 1993). 

Ponderosa Cave is horizontal, with a downward slope to a 
mass-ive rock fall, from which it elevates almost to the entrance 
level before being choked off with a dirt and rock plug. It was 
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investigated in 1996 and found to have evidence of the mining of 
calcite stalagmites just beyond the twilight zone. Between the 
entrance and the rock fall numerous artifacts and evidence of fire 
hearths suggest that the well lighted part of this limestone 
cavern was used for occupation (McDonald et al., 1996). 

Central Great Basin 
Lovelock Cave is an important site for many reasons. With 

the work done by Llwellyn Loud in 1912 it was one of the 
earliest caves investigated in the western United States. The 
large amount of basketry, other perishables artifacts and 
mummified human remains acquired from this site still 
constitute one of the largest collections of such material from the 
Great Basin (Loud and Harrington, 1929). The human coprolites 
from this cave remain one of the major investigations of this type 
in North America and the cultural sequence first defined at 
Lovelock is still accepted by Great Basin scholars (Heizer and 
Napton 1970). 

Hidden Cave was first investigated in 1940, then in 1951 
and finally in 1979 and 1980 (Thomas 1985). The small 
entrance, lack of air circulation, and dusty interior did not lend 
this cave to extensive habitation. Instead it seemed to function 
primarily as a storage area in which large numbers of perishable 
items were left and as an occasional camping place. The site was 
used sporadically over several thousand years with a significant 
amount of activity when the adjacent dry playa supported a lake 
and associated marsh. 

Gypsum Cave turned out to be both significant and a 
disappoint-ment. When investigated by Harrington ( 1933) it was 
thought that it represented a clear association of Pleistocene 
giant sloths and humans. It was believed that this co-existence 
occurred about 8,000 years ago. Supposedly associated with the 
remains of sloths were atlatls, dart shafts, points and other 
related paraphernalia. Radio carbon dates derived over 30 years 
after the excavation on some of the dart shafts and sloth dung 
clearly established that the human artifacts represented a time 
period of about 2,400 years ago while the sloth remains dated to 
over 8,000 years ago (Heizer and Berger 1970). 

Danger Cave signaled a major change in the interpretation of 
the prehistory of the Great Basin. Jennings developed his 
concept of a Desert Culture that extended from throughout the 
Great Basin south into southern California and northern Mexico 
(1957). He hypothesized that there had been little environmental 
change over this vast area over the last 10,000 years and that 
cultures existing throughout the region had developed an 
adaptation to the desert which changed little. Other investigators 
challenged this concept and suggested that several shifts in 
temperature, rainfall, vegetation and animal populations had 
occurred within the last 10,000 years (Baumhoff and Heizer 
1965). Part of the criticism was based on the lack of a 
continuous sequence at Danger Cave and ultimately to 
environmental data and evidence of population change and 
movement that suggests that the Great Basin changed many 
times and was not static as envisioned by Jennings. 
Hogup Cave exhibited a sequence of stratigraphic layers which 
was not all mixed up like that from Danger Cave (Aikens 1970). 
This cave also had evidence of sporadic human occupation for a 
period of almost 10,000 years. While basic subsistence activities 
did not change much over time it was clear that there were 
periods of intense use and other times when the cave was little 
used. Evidence of cultural change was also abundant with a 
progression of occupants who used spears, then atlatls and 
finally the bow and arrow. Earlier peoples relied heavily on 
basketry while pottery was becoming important at the time the 
cave was last used prehistorically. 

Southwest and Texas 
Over 450 Grand Canyon Caves were visited and recorded for 

the National Park Service in the late 1950s and early 1960s 
under the supervision of Art Lange and Raymond deSassure 

(Personal Communication 1964 ). Many of these were associated 
with the 166 meter exposure of the limestone in the Red Wall. 
As graduate students in archaeology, the author and Louis Payen 
were taken to one of these caves in 1964 by Art, Ray , and Tom 
Aley of Cave Research Associates. After a precipitous descent 
down the side of the Grand Canyon to the top of the Red Wall 
they located a small hidden entrance of a cave which wound its 
way 850 meters down through the limestone until it emerged 
into immense rooms that eventually opened out into the Canyon 
at the base of the formation. The abundant evidence of burned 
torches throughout the cave clearly showed that it had been 
thoroughly visited by Native American peoples and that the cave 
even thought it narrowed in some places to hands and knees 
crawling had been used as a route to get from the bottom to the 
top of the canyon. Just above the entrance to the cave was a 
small two room pueblo site with associated pottery sherds while 
below the lower entrance was a large freshwater spring and a 
trail down to the Colorado River. 

Carlsbad Caverns is today immensely popular with visitors 
to the American Southwest. Prehistoric peoples also used the 
cave entrance and near vicinity and evidence of use by the 
Apache Indians is abundant. Because of the steepness of the 
entrance and difficulty of descent prior to the use of modern 
ropes and stairs the Prehistoric use was limited and did not 
penetrate into the darkness (Nymeyer and Halliday, 1991 ). As 
with most endogene caves throughout the western United States 
the wonders below ground remained either inaccessible or 
unexplored by Native American peoples. 

Sandia Cave was another site which has lost some of the 
promise that it once had. It was thought that it contained sealed 
stratigraphic levels which covered cultural remains believed to 
be extremely old. The Sandia type of projectile point was 
considered to be one of the oldest forms used by Paleolndian 
hunters (Hibben, 1941 ). Later work established that the 
stratigraphy had been significantly compromised because it was 
not continuous as originally presented and considerable 
bioturbation had occurred (Haynes, Jr. and Agogino, 1986). 
Much of what Hibben had said in regard to the cave has been 
called into question but Haynes,Jr. and Agogino state that it is 
still possible that the Sandia points might date as far back as 
14,000 years ago but this can not be certain. 

Bat Cave in New Mexico has gained a certain amount of 
notoriety for the presence of early forms of maize (Dick, 1965). 
In the search for the origins and dispersal of this important 
domesticated plant any sites that contain evidence of earlier 
versions are eagerly sought after. Along with a wide array of 
plant remains this site also contained lots of other perishables. 

Seminole Sink is located in Seminole Canyon State 
Historical Area on the Rio Grande drainage in southern Texas 
(Turpin, 1985). This site has some similarities with vertical 
burial caves in the Sierra Nevada of California. Through an 80 
centimeter chimney at least 22 individuals were dropped 7 
meters to the cave floor and ended up in a cone of debris that 
was 50 centimeters high and 3.5 meters in diameter. These 
human remains are believed to have been deposited in the cave 
over 7,000 years ago, while the burned fragments of an adult 
male were dropped into the shaft about 400 years ago. This cave 
is 62 meters long and 11 meters wide. According to Turpin 
(1985:20) bundle burials occur in rockshelters and sinkholes 
throughout areas of favorable topography in south central and 
west Texas. 

Rocky Mountains 
A human skeleton was reported from a west central Colorado 
Cave in the Sacramento Bee and other Newspapers (August 
1993). The remains were attributed to a robust male individual 
who ventured into the cave by torch light well beyond the light 
from the entrance. This find was considered significance because 
the cave was over 10,000 feet in elevation and the individual 
died or was left there over 8,000 years ago. Considering that 
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most prehistoric peoples in the western United States did not 
venture into caves with torches this was itself a significant 
accomplishment. Why this individual was in this cave and how 
he died is unknown. After extensive scientific studies the 
remains were repatriated to the Southern Ute Indians who where 
most likely not related to this individual. 

Some of the other caves in the Rocky Mountain Region 
which have been mentioned in the literature frequently are 
Birdshead, Mummy and Pictograph caves (Bliss, 1950). 

Conclusions 
If both open shelters ( exogene) and passageways that penetrate 
into total darkness (endogene) are accepted as caves it means 
that thousands of these types of sites occur in the Western 
United States. If only endogene caves are included the number of 
sites drops drastically but still number in the hundreds. Caves 
chosen for habitation occur in all types of geological formations 
and were selected because of the availability of an open, 
generally well lit overhang which provided protection from the 
weather. The presence of this type of shelter throughout the 
West.:rn United States has yielded a wealth of information of 
both cultural and environmental significance. Prehistoric peoples 
apparently made little use of the portions of caves which 
descended into total darkness and many were fearful of such 
places. Vandals who loot caves for their artifactual treasures 
apparently have no such fear. Almost from the beginning of 
Euro-American settlement in the Western United States 
excavations commenced and in most of the archaeological 
reports perused for this paper evidence of past digging was 
evident. It is important that the Caving community note and 
report any cultural remains they encounter. Otherwise much of 
the remaining artifacts and other data may end up on someones 
mantle with no clues about where it came from, what it was 
associated with, and what its significance might be. 
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Abstract 
Prehistoric peoples used the dark interiors of caves in many parts of North America, but activities, intensity of use, and timing vary 
greatly from area to area. In the Eastern U.S., chert miners penetrated 1,000 m into caves by 4,300 yr B.P., and miners seeking 
gypsum crystals, cathartic salts, and aragonite traveled 2,000 m into caves by 3,000-2,000 yr B.P. Caves were used later for burials 
and ceremonial activities. In the Southwestern U.S. , cave use began after 1,100 yr B.P., extended less than 150 m into the dark zones, 
and was largely for ceremonial activities. In California, mining of speleothem calcite began by 4,500 yr B.P. , but was confined to areas 
very near entrances. We suggest that the reasons for using caves, and the regional differences, are explicable within broader surface 
cultural contexts. 

1. Introduction 
Evidence that prehistoric Native American peoples of North 

America had explored and variously used the dark interiors of 
caves was recognized by numerous Euro-American cave 
explorers in the last century. Most of these early discoveries can 
be considered accidental encounters of archaeological materials 
and features. Accidental discoveries continue to be the primary 
sources of information that add new caves to a growing list of 
archaeological cave sites, and have accelerated as recreational 
cavers have become more aware of archaeological materials and 
features. 

Where caves with dry passages were used by prehistoric 
people the evidence is usually obvious, for the passages often 
contain such normally perishable organic cultural materials as 
exhausted torches and other wooden or fibrous artifacts. Much 
more common, however, are caves with damp passages. Because 
uncarbonized vegetal materials are not preserved in these caves, 
evidence of human use is often subtle and more susceptible to 
destruction or obfuscation by historic or modern activities. 
Commonly, the only indications of prehistoric use of damp caves 
are footprints and small pieces of torch charcoal ( easily trampled 
into oblivion by subsequent cavers), charcoal smudges and 
faintly applied artwork on walls, ceilings, or mudbanks (often 
obscured by historic or modern graffiti), and broken speleothems 
or excavations into floor sediments (sometimes difficult to 
differentiate from the activities of modern vandals or historic 
saltpeter miners). 

Despite the difficulties inherent in discovering (or 
recognizing) evidence of prehistoric uses of caves, a number of 
such sites are now known from North America, and when 
discoveries have been followed by systematic archaeological 
investigations, archaeologists are often able to determine the 
nature of the prehistoric activities and their antiquity. Dating 
permits us to consider the range of prehistoric behavior inside 
caves in conjunction with the out-of-cave larger cultural contexts 
of economics, social interactions, and ideology. 

In the following discussion, we summarize the North 
American archaeological data on the prehistoric uses of the 
constantly dark interiors of true (endogene) caves. Human 
utilization of such caves requires artificial sources of light. 
Excluded from this study are rockshelters and the naturally 
lighted or semi-lighted entrance areas of true caves, which were 
frequently used for habitation, storage, burial, and rock art. 

Also excluded here are vertical pits and fissures that are 
known to contain human skeletal remains, often representing 
multiple individuals. Such sites are known for many areas of 
North America, but are especially concentrated in the Eastern 
U.S. and central California. In many cases the evidence suggests 
that people intentionally threw or dropped bodies of the 
deceased into these caves. Although this activity involves a 

prehistoric use of true caves, we exclude it in this study 
because it did not require living people to enter the dark 
passages of these caves. 

Despite the relatively widespread occurrence of caves in 
North America, evidence for their use by prehistoric peoples is 
concentrated in three areas: the central portion of the Eastern 
United States, the Southwestern U.S., and central California. 
Archaeological investigations in the caves of these areas (figure 
1) have included systematic surveys, test excavations, botanical 
analyses, and dating. The results have led to considerable 
headway in interpreting human uses of caves, how uses changed 
throughout prehistory, and how uses differed from area to area. 

2. Central portion of the Eastern United States 
The earliest evidence of human activity in eastern North 

American caves comes from Jaguar Cave (ROBBINS et al., 
1981 ), where footprints of at least nine individuals occur in soft 
sediments hundreds of meters from the cave entrance. 
Associated cane torches are dated about 4,500 B.P. (uncalibrated 
radiocarbon years). Although selenite crystals occur in the cave, 
there is no evidence these crystals (or any other substances) were 
procured; perhaps the prehistoric cavers were merely exploring. 
Similarly, by shortly before 4,000 B.P., people had entered Lee 
Cave (part of the Mammoth Cave System), as attested to by 
abundant cane torches (FREEMAN et al. , 1973). The dry 
passages of Lee contain quantities of gypsum and various 
cathartic salts, but there is no evidence that they were exploited. 
Similarly, there is no conclusive evidence that the individuals 
who left footprints between about 3,200 and 2,800 B.P. in 
nearby Fisher Ridge Cave (BEAN, 1984; WATSON, 1986) 
engaged in any activites except exploration. 

Contemporary with the simple exploration of the caves noted 
above, however, people ventured into two other caves in order to 
procure high-quality chert. Between 4,300 and 2,700 B.P., 
miners extracted nodules from alluvial deposits located more 
than 1,000 m from the entrance of Saltpeter Cave (FERGUSON, 
1983; WATSON, 1986). Debitage adjacent to the mines 
indicates that the nodules were shaped into cores and bifaces 
before they were taken from the cave. 

Chert also was mined extensively in Wyandotte Cave 
(MUNSON & MUNSON, 1990). Here nodules of chert protrude 
from the walls and ceilings and once laid upon the floor in 
several passages located within 600 m of the entrance. As early 
as 4,100 B.P., people were entering the cave to collect nodules 
exposed on the floor, dig them from floor sediments, and batter 
off the ones that protruded from the walls. Vast quantities of 
hickory bark torch stubs and lithic debitage, as well as several 
quartzite hammerstones, occur in the areas where the chert 
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outcrops. Analysis of the debitage indicates that the only flaking 
accomplished inside the cave was preliminary shaping into 
rough preforms. 

Chert continued to be mined from Saltpeter Cave until at 
least 2,700 B.P., from Wyandotte until about 2,200 B.P., and to 
a very minor extent was exploited from Mammoth Cave in the 
period 3,000-2,000 B.P. (WATSON, 1974). However, beginning 
about 3,000 B.P. the emphasis of prehistoric eastern North 
American cavers turned to other minerals. 

Mirabilite, a cathartic salt probably used for ritual purging, 
was extensively exploited from Mammoth and Salts caves. 
Crusts and fibrous hairs were scraped from the walls or scooped 
from the floors and ledges upon which they had fallen 
(WATSON, 1969; 1974) and might have been leached from salty 
floor sediments (MUNSON et al., 1989). Most radiocarbon dates 
from the dark interiors of these caves fall between 3,000 and 
2,000 B.P. (KENNEDY, 1996). Epsomite, another cathartic salt, 
eflloresces at several locations in Wyandotte Cave and might 
have been collected prehistorically, based on the abundance of 
exhausted torches found near the epsomite occurrences. 
Radiocarbon dates on the torches suggest that these salts were 
collected about 1,700-1,500 years ago (MUNSON & MUNSON, 
1990). 

Also in Wyandotte Cave, speleothem aragonite was quarried. 
At one location aragonite drapes were simply broken off, but at 
another, about 1,000 m from the entrance, a more elaborate 
procedure was used. The side of a large stalagmite was heated to 
create fissures, which were then expanded using hammerstones 
and antler wedges to break off pieces. Wyandotte Cave aragonite 
is mineralogically distinctive (TANKERSLEY et al., 1990), and 
artifacts of this material have been recovered from surface sites 
within a 500 km radius of the cave. Most are smoking pipes and 
quadrilateral gorgets found in Hopewell mounds associated with 
burials of high-status individuals. 

Several varieties (habits) of gypsum were obtained from 
Mammoth and Salts caves between 3,000 and 2,000 B.P .. 
Gypsum crusts and flowers were pounded and snapped from the 
walls, apparently to be used for white pigment (WATS~N, 
1969; 1974). In addition, selenite and satinspar crystals (which 
are "fancy" habits of gypsum) were dug from sulfate-ri~h 
sediments on floors and ledges (MUNSON et al. , 1989). Big 
Bone Cave, which was extensively utilized from 3,100 to 1,6_00 
B.P. (CROTHERS, 1986; WATSON, 1986), also contains 
quantities of selenite crystals. The facts that ~ers pen~tra~ed 
more than 2 km into Mammoth Cave and earned long climbmg 
poles inside in order to gain access to high ledges shows that 
considerable effort was expended to procure these crystals. 

In addition to procuring cave minerals, some prehistoric 
peoples during the 3,000 to 1,500 B.P. buried their dead in dark 
interiors of caves. Terminal Archaic or Early Woodland bunals 
in the vestibule of Salts Cave (SEEMAN, 1986) and Middle 
Woodland Copena culture burials in numerous caves in the 
Southeastern U.S. (WALTIIALL & DeJARNETfE, 1974) are 
examples. It was also during this period that the earliest art was 
executed in dark caves. Designs drawn with charcoal on rock 
faces or incised into mud, depicting simple geometric and 
animal figures, are known from Mammoth, Salts, and nearby 
Adair caves. A radiocarbon date on apparently associated torches 
from the latter suggests that the earliest cave art in this area may 
extend back to 3,500 B.P. (DiBLASI 1996). 

There is no conclusive evidence that the dark interiors of 
caves were entered during the period from 1,500 to 1,000 B.P., 
although Late Woodland peoples of the era often dropped bodies 
into deep, vertical pits ( e.g. WILLEY & CROTHERS, 1986). 
Beginning about 1,000 B.P., however, ritual use of caves 
reemerged. Mud glyphs found deep inside five caves in 
Tennessee and Virginia were executed between 1,000 and 250 
B.P. (FAULKNER, 1984; 1996), and glyphs in a Kentucky cave 
also probably date to this period (DAVIS, 1996). Depicted are 
symbols which are characteristic of Mississippian Period artistic 

expressions that are often found at surface sites on portable 
objects such as containers and ornaments. 

3. Southwestern United States 
Despite the large number of caves in this area and the 

considerable attention that has been given to them by both 
recreational and scientific cavers, only a small number of caves 
have been discovered that show evidence of prehistoric activities 
in their dark interiors. Further, even where evidence has been 
found it is confined to sections less than 150 m from the cave 
en~ces, pertains to a very limited range of activities, and is no 
older than about 1,100 B.P . 

The only certain prehistoric example of mineral extraction 
from a southwestern cave is at Salt Cave (HARR]NGTON, 1925; 
SHUTLER, 1961). Based on cross-dating of associated 
potsherds, between 1,150 and 850 B.P. people went 150 m into 
this cave, using twig torches for light, to mine a seam of 
common salt. During the historic era, the interiors of two other 
caves, both in the Grand Canyon, were mined for red, ocherous 
clay (for pigment): Red Paint Cave by the Paiute Indians 
(ANONYMOUS, 1933), and a cave in Diamond Creek Canyon 
by the Walapai Indians (DOBYNS & EULER, 1976; WENRICH 
& SUTPHIN, 1994). Although neither cave has been examined 
by archaeologists, it seems likely that both were mined during 
the prehistoric era, as well as in the historic period. 

The most common prehistoric use of the interiors of caves in 
the Southwest was for religious shrines or sanctuaries. Feather 
Cave (ELLIS & HAMMACK, 1968) is the best preserved and 
most thoroughly investigated of this category. Here an 18 m-long 
crawlway leads to two chambers, in which were discovered 
numerous reed torches, both full-sized and miniture bows and 
arrows, prayer sticks, and white pictographs; the site probably 
dates about 1,000 B.P. Another shrine cave is Paiute or 'Refuge' 
Cave on the east rim of Marble Canyon (REILLY, 1973 ), where 
prayer sticks, arrows, and torches occur about 100 m from the 
entrance. It is probably coeval with Feather Cave. Similar late 
prehistoric shrines occurred in the dark recesses of other 
southwestern caves, although many had been severely disturbed 
by Euro-Americans by the beginning of this century ( cf. 
HOUGH, 1907). Caves in this area continue to be used for 
ceremonial activities by traditional present-day Native 
Americans ( see summary in ELLIS & HAMMACK, 1968). 

4. Central California 
It has long been known that many of the deep, vertical pit 

caves in the foothills of the central Sierra Nevada range contain 
the skeletal remains of bodies that apparently had been dropped 
into their entrances. Associated artifacts suggest that most of this 
activity occurred from about 3,000 to 1,500 B.P. (see summaries 
in HEIZER, 1952; MORA TIO, 1984 ). Archaeologist have also 
long known that charmstones, pendants, ceremonial pipes, and 
beads of speleothem calcite were common in the Central Valley, 
just to the west of the foothills, at surface sites radiocarbon 
dated from 4,500 to 3,000 B.P. In the past 20 years, several 
small horizontal caves have been discovered in the foothills that 
appar~tly were sources for the calcite. In or just beyond the 
semi-lighted entrance areas of these caves are hammerstones and 
calcite quarry blanks near broken flowstone formations 
(McEACHERN, 1975; JOHNSON, 1996; McDON~!) & 
LEISSRING, 1996). An ethnographic reference to the ffillllllg of 
chert from what is apparently a small, horizontal cave (DIXON, 
1905) completes the inventory of caves known to have been 
utilized in this area. 
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5. Comparisons and Conclusions 
Although limestone caves or lava tubes exist in many parts 

of North America, prehistoric peoples in all areas did not utilize 
their dark interiors. Further, in the three areas where people 
used caves, their emphases were very different. 

In the Eastern U.S., where cave use began by 4,500 B.P., the 
exclusive emphasis on chert procurement in the earliest period 
suggests that the initial attraction to caves was for mundane 
reasons. Chert does occur outside caves, in gravel deposits and 
as residuum in soil, but in the humid east these surface sources 
are often obscured by vegetation. Easily accessible sources of 
higher-quality material might well have become scarce by 4,500 
B.P., inducing people to venture into caves in search of this 
essential material. In the period from 3,000 to 1,500 B.P. the 
emphasis changed to activities that were not essential from a 
purely utilitarian perspective. This period coincides with the 
appearance of mound-building, long-distance trade in exotic raw 
materials, and abundant evidence of ceremonial behavior in the 
east (e.g. the Poverty Point, Adena, and Hopewell phenomena). 
It was during this period that caves were extensively used for the 
procurement of minerals ( cathartic salts, pigments, crystals) that 
probably had ritualistic or ideologic connotations and for art and 
burial of the dead. Finally, beginning about 1,000 B.P. and 
following a hiatus of 500 years, the interiors of caves were used 
as "shrines," where the mystic symbols of the richly ceremonial 
Mississippian peoples adorned walls and mudbanks. 

In the generally mountainous western part of North America 
either chert or obsidian (an even higher-quality lithic raw 
material) are relatively abundant in many areas, and in the 
Southwest the relative aridity and sparse vegetation makes these 
resources even more readily available in surface contexts. 
Consequently, and unlike eastern North America, prehistoric 
people had no compelling reason to enter caves to obtain raw 
material for stone tools. Selenite crystals, which were another 
major attraction for eastern cavers, were certainly used in the 
prehistoric Southwest for a variety of ritualistic and symbolic 
artifacts (cf. JEANCON, 1923), but in this arid region they are 
often available in surface contexts. A similar situation exists 
with evaporite salts. 

Although the time periods are different, there are several 
parallels between the use of speleothem aragonite in the east and 
speleothem calcite in central California. Similarities include 
both the quarrying techniques and the use of the minerals for 
ornaments and ceremonial objects that were placed with burials 
of high status individuals. In addition, in both areas these 
activities coincided with the extensive procurement and wide 
geographic dispersal of other "exotic" materials. 

However, the greatest similarity between the three areas is 
in the use of cave interiors for ceremonial activities, which 
occurs in the late prehistoric era with both the Mississippian 
peoples of the Eastern U. S. and the Puebloan cultures of the 
Southwest. It is probably not coincidental that peoples of both 
these cultural groups were sedentary agriculturalists with highly 
developed religious and ceremonial systems. 
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Figure 1 

Location of select caves and areas in North America. 1. Wyandotte, 2. Mammoth Salts, 3. Jaguar, 4. Saltpeter, 
5. Big Bone,&. Feather, 7. Paiute, 8. Red paint, 9. Walapai, 10. Salt. 

A = Area of glyph caves, B = area of Copena burial caves, C = area of central California caves with calcite mining. 
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La paleospeleologie 
Fram,:ois ROUZAUD 

Service Regional de l'Archeologie - DRAC Midi-Pyrenees, 7, rue Chabanon, 31200 Toulouse (France) 

Abstract 
Deep and dark caves are an extremely stable environment whichs provides a great durability to anthropic and paleontological 

evidences. Some of these are encountered almost exclusively in the subterranean world, for instance human or animal prints, or paleolithic 
art. Beyond these moving vestiges, a big quantity of informations is available on very ground and the walls of many caves, concerning men 
of old times and their natural environment. The deep underground world keeps the remains within the volume which has induced their 
accumulation. The global approach of whole, the container and the contents, permits to give an account of the role of this volume, 
preexisting place and often actor of both the constitution and the conservation of the archeological site. 

Archeological subterranean researches are complementary of daylight excavations. In deep caves, the brief moments of the life of a 
few individuals is revealed. These "snapshots" are of an exceptional quality, th.ey punctuate the film of the human history that is patiently 
reconstructed by outdoors archeologists and paleontologists. 

Resume 
Les grottes profondes et obscures constituent un milieu ex1remement stable qui confere une tres grande perennite aux temoignages 

anthropiques et paleontologiques. Certains d'entre-eux se rencontrent presque exclusivement dans le monde souterrain a l'exemple des 
empreintes humaines ou animales, ou bien encore de !'art parietal paleolithique. Mais, au-dela de ces vestiges emouvants, c'est une 
quantile importante d'informations concemant Jes hommes des temps passes et leur environnement nature! qui est disponible sur le sol et 
Jes parois de nombreuses cavites. Le monde souterrain profond conserve Jes vestiges a l'interieur du volume qui est a l'origine de leur 
accumulation. L ' approche globale de !'ensemble contenu/contenant permet de prendre en compte le role de ce volume, cadre preexistant et 
bien souvent acteur de la constitution et de la conservation du gisement. 

Les recherches archeologiques, dans le monde souterrain sont complementaires de celles conduites au jour, dans les abris ou en plein 
air. Sous terre. c'est bien souvent le temoignage de brefs instants de la vie de quelques individus qui nous est revele. Ces "images 
instantanees", d'une exceptionnelle qualite, viennent illustrer le "film de l'histoire de l'humanite" patiemment reconstitue, a "l'exterieur", 
par les archeologues et les paleontologues. 

1. Le cadre de la paleospeleologie 
La paleospelcologie se propose d'aborder globalement 

('ensemble des traces laissees par les hommes et les animaux dans 
le monde souterrain profond. en en tentant de rcpondre aux 
questions : quand ? comment ? pourquoi ? sont-ils venus sous 
terre, ou du moins comment Jes temoignages y sont parvenus et s'y 
sont conserves (RouZAUD F., 1995). 

Dans ce but., la paleospeleologie recense, analyse, et conserve, 
toutes les informations d'origine geologique, anthropique, 
zoologique ... presents a !'interface galerie/parois. En consequence, 
cette etude ne peut se limiter a l'approche des temoignages d'une 
periode donnee. L'etude paleospcleologique n'est pas destructrice 
de !'information (comme peut l'etre une fouiUe ... ), elle peut done 
etre reprise et completee a tout moment. 

La paleospeleologie integre : 
- les techniques de progression dans le monde souterrain pour 

decouvrir des temoignages, assurer leur sccurite et permettre leur 
observation. 

- la connaissance de la specificite de ce milieu (geologic, 
Karstologie, climatologie ... ) pour reconnaitre, caracteriser et 
conserver Jes temoignages. 

- l'enregistrement des donnees : description, topographic, 
photographic, releves ... qui permettent de recenser, d'etudier, de 
faire connaitre, de valoriser et de conserver Jes patrimoines 
naturels et culturels. 

- la mise en reuvre de protections physiques (portes, 
passereUes .. . ), juridiques (classement Monument Historique ... ) ou 
reglementaires (autorisations de visites, organisation de la 
recherche .. . ) 

La paleospeleologie est strictement liee a l'activite des 
spcleologues ; elle entretient avec eux des relations privilegiees 
(sensibilisation au patrimoine, infonnation, formation, valorisation 
des decouvertes ... ). La paleospeleologie dispose d'une 
problematique propre, mais devant La multiplicite des disciplines 

rnises en reuvre, son efficacite depend de sa faculte a constituer un 
pole d'echange entre toutes les specialitcs qui interviennent dans le 
monde souterrain ; qu'il s'agisse d'explorations, d'etudes, de 
conservation ou de communication au public. 

2. Karst profond et archeologie 
Ainsi qu'il a ete enonce, le lieu de l'etude est !'ensemble des 

cavites humainement penetrables. ll convient done de prendre en 
compte la formation et !'evolution de celles-ci. Si l'on excepte Jes 
cavites artificielles (mines, hypogees, souterrains ... ), Jes 
temoignages anthropiques et paleontologiques dans le monde 
souterrain profond sont., sauf exception, conserves dans Jes cavites 
karstiques. La connaissance du karst., et de ses caracteristiques 
specifiques, est importante pour comprendre Jes conditions de 
constitution des gisements ; elle devient fondamentale pour 
aborder leur conservation. En consequence, Jes limites naturelles 
de l'espace conservatoire (en !'absence duquel ii n'y aurait pas de 
sujet d'etude), seront le plus souvent reportees a celles du massif 
karstique Jui meme. 

L'etude archeologique doit done s'integrer dans !'evolution 
dynarnique du karsl dont l'echelle chronologique se chifile le plus 
souvent en millions d'annees. Au cours de tout ce temps, ii aura 
memorise par ses formes de creusement, ses remplissages, ses 
vidanges ... la plupart des evenements exterieurs. Cette evolution et 
Jes mises en memoire successives du karst constituent l'espace ou 
viennent s'integrer les temoignages anthropiques et 
paleontologiques. 

L'organisation geometrique des "cellules memoires" dans le 
karst profond est differente de celle observee a la surface du sol. A 
l'exterieur, leur ordonnance repond generalement aux regles de la 
stratigraphie ou Jes cvcnements Jes plus anciens sont recouverts 
par Jes plus recents. A l'interieur du karst, la surface devient 
volume et Jes cellules sont dispersees, sans obligation de 
continuite, dans Jes trois dimensions. Ceci rend le plus souvent 
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alealoire la confrontation entre deux unites de depot, par exemple 
un foyer el une reuvre parietale, pour lesquelles ii n'est pas 
loujours aise de demontrer la contemporaneile sans une approche 
globale du systeme. 

La vision directe du site soulerrain est lirnitee au parcours des 
espaces humainement connus et penetrables. Elle doil etre 
completee par la prise en comple des parametres physiques des 
volumes roche1Lx encaissants : existence du reseau de fissures et de 
son etat, vide ou colmate ; connaissance de son fonctionnement 
actuel et passe, existence de conduits sous-jacents, plus ou moins 
actifs, qui font evoluer les sots, ou bien encore existence eventuelle 
d'autres voies d'acces actuellemenl colmatees .. . L'approche 
globale du massif karstique permet de transformer ces difficultes 
en autant d'instruments d'etude. 

Le karst profond, totalement obscur, se caracterise par sa 
grande stabilite clirnatique : l'amplitude maximale des variations 
annuelles de temperature y est inferieure au degre. L'absence de 
lumiere interdit le developpement de toute forme de vegetation et 
la colonisation animale demeure extremement reduite ; les seules 
forrnes lerrestres permanentes concement des individus de taille 
millimetrique a centimetrique. Toutes les conditions optimales se 
trouvent done reunies pour assurer une parfaite conservation des 
traces et empreintes sur le sol et les parois des grottes ; ii est done 
parfaitement justifie de privilegier de maniere absolue leur etude et 
leur conservation in situ lors de toute recherche. 

Les fouilles proprement dites ne seront entreprises 
qu'exceptionnellement dans le monde souterrain profond. Par 
exemple dans le lit de ruisseaux souterrains ou, comme dans la 
grotte chalcolithique de Foissac (Aveyron), les qualites 
conservatoires du milieu humide s'ajoutent a celles du milieu 
karstique profond (ROUZAUD, Du FA YET DE LA TOUR, 1997). Les 
fouilles souterraines prendront plus generalement la forrne de 
prelevements pour analyses, de micro-sondages a la faveur de 
coupes naturelles ou bien seront lirnitees a l'enlevement de lirnon 
de crue, ou encore des traces de pietinement modeme qui occultent 
les temoignages. 

3. La constitution des gisements dans les karsts 
profonds 

La constitution d'un gisement dans le karst profond peut etre 
due, soit a l'accumulation, plus ou moins volontaire de 
temoignages, a l'exemple du resultat d'un sejour animal OU humain, 
soil au fonctionnement naturel du milieu. Dans le premier cas, sa 
structure inteme sera comparable a celle des gisements exterieurs. 
Dans ce second cas, le materiel archeologique constitutif, dont le 
depot original peut etre extra-karstique, sera deplace et concentre 
comme n'importe quel autre sediment detritique et la structure 
interne du depot sera representative du mode de transport a 
l'exemple de l'affiuent de Joly, dans le gouffre de Padirac (Lot) 
(RoUZAuo, et al .. 1994). En fonction de leur degre d'evolution 
dans le karsl, Jes gisements peuvent done etre qualifies de 
"gisements primaires" ou de "gisements secondaires" . En raison de 
!'evolution dynarnique du milieu, les gisements primaires auront 
tendance a evoluer en gisements secondaires et tous Jes terrnes de 
passage peuvent etre observes, y compris dans un meme site, 
comme dans l'lgue des Rameaux a Saint-Antonin-Noble-Val 
(Tam-et-Garonne) (ROUZAUD, et al. , 1990). Les deux types de 
gisement fourniront des informations a des echelles differentes. 
Les premiers concemeront les activites conduites par Jes auteurs 
dans le site lui-meme. Les seconds inforrneront sur !'evolution du 
massif depuis le depot primaire. 

4. La position des gisements dans le karst 
Comme a l'exterieur, la position des gisements a l'interieur 

des karsts n'est jamais aleatoire (figure I). L'implantation des 
gisements primaires repond au.x conditions techniques et 

materielles et au." preoccupations de chaque epoque. Ainsi, avant 
la complete maitrise du feu, les hommes ne se sont pas aventures 
au dela des parties naturellement eclairees (mais qui peuvent 
aujourd'hui se situer dans l'obscurite). Les motivations sont, pour 
ces hommes, la recherche d'abris naturels ou d'eau, toujours rare a 
la surface des terrains karstiques. Ils ont aussi penetre Jes pertes et 
certains gouffies pour recuperer des carcasses animales dans ces 
pieges naturels (a l'exemplc de l'Igue des Rameau.x). II est a notcr 
que des cette meme epoque, certains animaux, a l'exemple des 
ours, des lions et des hyenes des cavemes investissent, en partie 
pour les memes raisons, Jes zones obscures des grottes ; ils y ont 
laisses leurs empreintes, leurs structures (bauges) et leurs 
squelettes. 

Figure 1 : Les occupations des grottes, gouffres et ahris sous 
roche: 

1- Incursions ti toutes les epoques, charognage, puis 
exploitation des matieres premieres. 

2- Zone ec/airee par le Jour = climat exterieur. Utilisation pour 
wutes les activites ti toutes les epoques, sejours de toutes durees. 

3- Zone de penombre (eclairage necessaire) = variations 
climatiques amorties. Utilisation comme refuge contre les 

intemperies 011 l'adversite, sejours de toutes durees. 
4- Zone obscure (eclairage indispensable) = climat stable. 
Parcours et sejours brefs, explorations, activites cultuelles, 

exploitation de matieres premieres (eau, argile .. .). 
A- "Point de jour". B- "Li mite d'eclairement" 

Des la domestication du feu et la parfaite maitrise de 
l'eclairage artificiel, Jes hommes vont pouvoir partir a la conquete 
du monde souterrain profond. Leurs traces sont alors susceptibles 
d'etre rencontrees n'importe OU sous terre. 

La nature et la repartition de ces temoignages dans Les zones 
obscures (parcours, amenagements, sejours ... ) varie suivant les 
epoques. Dans les grottes connues et explorees de tongue date, 
l'etude de !'art parietal paleolithique a ete privilegiee au detriment 
des autres traces. Un peu partout, les temoignages des periodes 
recentes (protohistoire et histoire) ont ete trop souvent negliges. 
C'est pourtant par la comparaison entre tous Jes vestiges de toutes 
les epoques qu'il sera possible d'evaluer plus precisement les 
motivations des hommes qui ont frequente le monde souterrain 
profond : explorations, activites cultuelles, recherche de matiere 
prernieres ... 

La conservation differentielle joue aussi un grand role dans 
!'observation, et l'interpretation des vestiges. Les parties les plus 
actives des karsts (a proximite de l'exterieur, ou susceptibles d'etre 
ennoyees) sont moins favorables a la conservation de certaines 
categories de vestiges dont ii est necessaire d'expliciter la rarete ou 
)'absence. 
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5. Les moyens de l'etude paleospeleologique 
L'essentiel de la demarche paleospeleologique consiste en un 

travail d'inventaire et d'enregistrement le plus exhaustif possible, 
conduit dans le plus grand respect de l'environnement nature!, car 
son maintient integral est le meilleur garant de la conservation du 
site. 

L'inventaire a le plus souvent comme point de depart Jes 
observations effectuees par les speleologues inventeurs, ou les 
interrogations soulevees par Jes chercheurs charges de l'etude 
lorsque la grotte est anciennement connue. Des que !'on penetre 
dans la cavite, la premiere reaction sera toujours conservatoire: des 
traces peuvent exister, et etre menacees en amont de celles deja 
observees. II irnporte alors de ne progresser que dans le respect 
absolu de toutes Jes sources potentielles d'information a l'exemple 
des sols vierges ou encore peu pietines. Les anomalies, de toute 
nature, observables a la surface du sol et des parois seront alors 
notees, balisees et discutees : ce premier examen revele les 
principales potentialites du site. La description est realisee de pair 
avec Ja mise en place de protections (du simple balisage a la mise 
en place de passerelles) qui faciliteront l'enregistrement des 
donnees par des releves et des photographies. Lors d'une etape 
ulterieure, le !eve d'une topographie detaillee des galeries sera 
!'occasion d'un examen systematique de !'ensemble des sols et des 
parois et preparera au prelevement d'echantillons ( charbons, 
sediments, colorants ... ). Ce n'est qu'a l'aboutissement de cette 
phase, qui peut s'echelonner sur des mois ou des annees... que 
pourront eventuellement etre entrepris des sondages et, le cas 
echeant, des fouilles. 

6. Les objets de l'etude paleospeleologique 
6.1. Les traces des passages des animaux dans le monde 
souterrain 

Les chauves-souris sont les habitants actuels les plus connus 
des grottes profondes. Leur silhouette est bien souvent utilisee 
comme embleme par Jes speleologues. Certains autres mammueres 
occupent volontiers le monde souterrain. Ils peuvent en etre les 
hates occasionnels ou bien y accomplir une partie de leur cycle 
biologique, a l'exemple des ours qui l'ont utilise, en particulier 
pour leurs hibernations. Ces anirnaux ont laisse de nombreux 
temoignages de Jeurs deambulations (empreintes, griffades, 
polissages), de leurs amenagements (bauges ou nids), des reliefs 
de leurs repas (ossements de leurs proies), de leurs dejections 
(coprolithes) ou bien encore de leurs squelettes s'ils sont morts sur 
place. Les ours sont les plus connus et les plus nombreux, ils sont 
cependant loin d'etre les seuls anirnaux a avoir frequente le monde 
souterrain profond. II en fill de meme pour beaucoup d'autres 
carnivores (lions, loups, hyenes .. . ) atLxquels ii convient d'ajouter 
quelques rares cas d'herbivores (bouquetins, chevres, rennes ... ). 
Pour ces derniers, un grand doute subsiste sur la spontaneite de 
leur venue sous terre ou ils se sont probablement perdus, mais 
leurs traces montrent qu'ils ont reussi a y survivre quelques temps. 

A toutes les epoques, de tres nombreux anirnaux sont 
parvenus accidentellement a l'interieur du karst profond ou leurs 
ossements se sont conserves. Certains individus sont tombes dans 
des gouffres, d'autres ont ete entraines sous terre par des crues. En 
eITet, l'une des caracteristiques des pays calcaires est la rarete de 
l'eau a leur surface ; aussi, les quelques ruisseau.x et lacs sont 
particulierement frequentes . Les anirnatLx, vieux, blesses ou 
malades vont y mourir et les crues entraineront leurs carcasses 
dans les galeries souterraines ou leurs ossements peuvent 
parfaitement se conserver. Ces systemes accumulateurs ont 
fonctionne a des epoques tres anciennes comme nous le montrent 
les celebres gisements phosphorites du Quercy, dates de !'ere 
Tertiaire. Pour les periodes plus recentes, ces "mises en memoire" 
de la faune vivant en surface nous fournissent une image 
particulierement fi.able de l'environnement nature! de !'horn.me. Les 

sites, occupes par l'homme prehistorique lui meme, sont 
generalement inaptes a nous apporter cette information ; en effet, 
les restes anirnaux qu'ils contiennent ne representent qu'un 
echantillon particulier, correspondant generalement a la faune 
chassee, mi les carnivores sont toujours sous-representes. Ces 
pieges naturels karstiques que nous venons d'evoquer ont ete 
utilises par Jes premiers hommes qui venaient y disputer Jes 
carcasses animales aux charognards. Plus tard, lorsque l'homme 
sera devenu un chasseur a part entiere, ii utilisera encore les 
particularites de la surface des karsts dans ses strategies de chasse 
(embuscades aux points d'eau ou dans des gorges, ou bien encore ii 
dirigera Jes troupeaux sur Jes pieges mortels que constituent Jes 
falaises ou Jes avens). 

6.2. La conquete du monde souterrain par I'homme 
Il y a pres de 400 000 ans, l'homme maitrise le feu et ainsi 

muni d'un eclairage artifi.ciel, ii va pouvoir s'aventurer dans les 
galeries profondes. Nous ne disposons encore que de tres peu 
d'informations sur ces premieres explorations. II n'est pas rare de 
retrouver les vestiges du passage de l'homme du paleolithique 
ancien ou moyen, dans Jes galeries actuellement obscures. Mais ii 
n'est pas facile de reconstituer la morphologie exacte des lieux au 
moment de !'occupation et de preciser si !'installation humaine 
s'etait effectuee au jour, dans la penombre OU dans l'obscurite. 

La decouverte recente de la grotte de Bruniquel (Tam-et
Garonne) montre !'existence d'amenagements importants, dans le 
monde souterrain profond, des le Paleolithique moyen (ROUZAUD, 

et al .. I 996). 
Les frequentations du monde souterrain profond deviennent 

de plus en plus regulieres au cours de Paleolithique superieur. 
L'homme prehistorique "signe" ses passages sur Jes parois des 
grottes. Les traces digitau.x et Jes mains peintes negatives sont les 
temoignages caracteristiques de cette phase ancienne de !'art 
parietal paleolithique. 

Au cours de cette periode, alors que !'art parietal 
prehistorique semble atteindre son apogee. de veritables 
explorations speleologiques se sont deroulees dans certaines 
cavites, des traces multiples (gravures, peintures, empreintes, 
foyers ... ) prouvent la frequentation humaine parfois a plus d'un 
kilometre et demi de l'entree. L'abondance des temoignages 
permet, dans les meilleurs cas, de retrouver le cheminement exact 
des hommes dans les galeries (figure 2). II est alors possible 
d'analyser leur "piste" et d'y lire leurs hesitations, leurs g]issades et 
la maniere dont ils ont franchi OU contoume les difficultes. La 
seule veritable limite a ces explorations prehistoriques semble 
avoir ete due a la portee reduite de leurs eclairages. Les torches et 
lampes a hu.ile, dont quelques exemplaires ont ete retrouves, ne 
permettent pas un eclairement au dela de quelques metres. Aussi, 
pour s'orienter dans Jes grandes salles, les hommes se deplacent 
toujours a proximite des parois. 

Les rigueurs clirnatiques de la demiere glaciation ont 
probablement ete un facteur determinant pour la conquete du 
monde souterrain profond par les hommes du Paleolithique 
superieur. En efiet, la temperature inteme des grottes de moyenne 
altitude (en dessous de l000 metres) etait tres voisine de celle que 
nous observons actuellement. Aussi, le gain de confort etait 
particulierement appreciable. Le climat interne devient 
predominant des le point de la cavite ou l'obscurite est totale. De 
nombreuses installations humaines du Paleolithique superieur, en 
grotte profonde, sont situees aux abords immediats de ce point 
remarquable et suggerent ainsi la recherche de conditions 
climatiques optirnales. 

L'art parietal paleolithique est incontestablement le 
temoignage le plus spectaculaire du sejour de l'homme 
prehistorique dans le monde souterrain. Plus de 150 grottes ornees 
paleolithiques sont actuellement connues en France. L'organisation 
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des dessins, peintures et sculptures sur les parois des grottes, le 
choix restreint des especes anirnales representees, I'abondance des 
signes, peints ou graves, et la rarete des habitats conserves au 
voisinage immediat des reuvres plastiques ont impose, dans !'esprit 
des prehistoriens, la notion de motivations exclusivement 
religieuses pour le sejour des paleolithiques sous terre. Les grottes 
profondes sont done ainsi considerees comme des "sanctuaires". 
L'on peut toutefois objecter que la stabilite naturelle du monde 
souterrain, alliee a une frequentation reduite a l'epoque et quasi 
nulle depuis, ont constitue les conditions exceptionnelles et 
presque exclusives de la conservation des reuvres. Les motivations 
magiques et rituelles demeurant, Jes grottes ornees paleolithiques 
pourraient alors constituer pour nous, les seuls lieux representatifs 
de "l'amenagement culturel", commun a tous les lieux de vie au 
paleolithique superieur. ll est probable que de nombreux autres 
lieux aient ete "ornes" par les homrnes de la prehistoire. 

Figure 2 :Les Cheminements dans Jes grottes profondes 
i . Petite galerie : circulation a l'endroil le plus haul + itineraire 

enfant. 
2. Conduit vaste avec contournement d'obstacle, ici 11n puits. 

3. Grande galerie : paroi guide + itineraire enfant. 
4. Grande galerie, paroi guide. 

5. Galerie large et basse : utilisation de la vofite comme guide. 

A vec la fin de la derniere epoque glaciaire, ii y a quelques 
I O 000 ans, les hommes semblent abandonner les galeries 
profondes et obscures. Les conditions climatiques moins 
rigoureuses n'incitent plus les hommes a rechercher la temperature 
plus clemente des grottes profondes. Au contraire car de nouvelles 
conditions environnementales internes se mettent en place 
(ruissellement, concretionnement...) elles expliquent aussi, pour 
partie, cette rarete des traces. 

ll faut attendre les debuts du Neolithique pour voir les 
hommes s'aventurer, a nouveau, regulierement et pafois 
profondement sous terre. 

L'avenement de !'agriculture, de l'elevage, la tendance a la 
sedentarisation creent de nouvelles contraintes. Dans Jes regions 
karstiques les grottes occupent une place importante a l'interieur 
du terroir. Comme par le passe, les porches et Jes entrees 
demeurent des abris naturels forts utilises. Les sites d'acces 
particulierement difficile (dans Jes falaises) servent de refuge ou de 

cachette. L'insecurite majeure sernble maintenant provenir plus des 
autres hommes que de l'environnement nature!. 

De nombreuses cavites naturelles vont servir de lieux de 
sepulture, en concurrence avec les dolmens qui ont ete 
abondamment eriges sur les zones karstiques. 

Le developpement de nouvelles technologies fait apparaitre de 
nouvelles motivations pour la frequentation du monde souterrain 
profond et l'exploitation de ses richcsses : recherche de siJex, 
d'argile pour les poteries, d'eau ... 

A partir de cette epoque, les caracteristiques defensives, ou 
les fonctions de cachette, du monde souterrain seront 
regulierement exploitees, par toutes les societes a chaque epoque 
troublee. Les derniers occupants du monde souterrain fran~ais sont 
les maquisards durant la seconde guerre mondiale. 

Au cours des periodes recentes, quelques cavites naturelles 
profondes furent exploitees comme mines. Des mineralisations 
diverses (fer, cuivre, argent...) furent extraites, parfois sur une 
grande echelle, la cavite ayant a la fois facilite la concentration du 
mineral recherche, done la creation du gite ; mais aussi son 
accessibilite. L'exernple de la grotte-mine de fer medievale du 
Cale! est particulierement significatif (ROUZAUD et al., 1997). En 
effet, avec des techniques rudimentaires, l'approche des minerais 
est facilitee par !'existence plus ou moins continue de galeries 
naturelles qu'il suffit de degager partiellement de leur remplissage, 
souvent plus meuble que la roche encaissante. Ces exploitations 
minieres en cavite naturelle ne sont encore que peu reconnues et 
etudiees. II semble qu'elles aient parfois atteint une tres grande 
ampleur. 

Des exploitations minieres analogues, dans des cavites 
karstiques, etaient encore actives au debut de ce siecle. Citons, 
pour memoire !'extraction de l'argile pour les ceramistes 
(Vallauris, Alpes-maritimes), !'exploitation de la calcite massive 
comme pierre d'ornement (grotte de Limousis, Aude) ou des 
engrais (phosphatieres du Quercy). 
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On the oral folklore connected with caves in Finland 

Aimo Kejonen 
Geological Survey of Finland, Regional Office for Mid-Finland, P.O.Box 1237, SF-70211 Kuopio, Finland 

Abstract 
There are some 750 inventoried caves in Finland. A great number of them, 473 caves, are connected with oral folklore like folk 

narratives, typical place names and desciption of the cave openings and interiors. This material is analysed and used as a source of the 
finnish speleological investigation. 

1. Introduction 
The number of the field checked Finnish caves is nowadays 

about 750, but the cave inventory increases all the time. Oral 
folklore is connected with 473 of these caves. Some 350 Finnish 
caves have been mentioned in the information archieved in the 
Folklore Archives of the Finnish Literature Society. Folk 
narratives, local proverbs, geographical positions of caves and 
other useful informations for speleologists were found to be well 
preserved. This material is mostly collected by the local people 
or the scolarship students of the Finnish Antiquities Society. The 
classification of folk narratives connected with caves is after 
SIMONSUURI (1961) and RAUSMAA (1981). KEJONEN 
( 1990) has described the oral folklore of 253 Finnish caves. 

2. On the archeological, historical and 
geological background of the oral folklore 

The Finnish cave archeology is very limited, but some finds 
have been made. The oldest, not yet confirmed find, the hand 
axe from Susiluola, might be interglacial or interstadial or at 
least 60000 years old. Next cultural marks in caves are comb
ceramic (8200-6000 BP) arrowheads and ceramics 
(TAA VITSAINEN 1982), one hammer axe of stone (4500-4000 
BP) and quartz flakes of unknown age. They are most common 
in the southern, southeasten and western part of Finland. Some 
caves in pegmatite rocks have been Stone Age quartz mines. 
About ten rock paintings of Stone Age (8200-3500 BP) or early 
Bronze Age (3500-3000 BP) have been found on the ceilings and 
the walls or around the entrances of the caves in the Saimaa area 
(RAUHALA 1976, KIVlK.AS 1995). One of these painted caves 
may be an ancient burial chamber. 

Bronze Age ceramics have been found only in the Hautvuori 
caves at Laitila (MEINANDER 1954 ). Later these caves were a 
part of the Iron Age hill fortress. Several caves have been found 
in the area of Iron Age hill fortresses in southern Finland 
(APPELGREN 1891). 

Treasures have been found in some Finnish caves. The best 
documented are the Viking age silver treasure from Laitila and 
the late medieval (1410-1430), silver coin filled cowbell from 
Masku (SARVAS 1975). The treasures of the cave in inland 
areas are mostly younger. They were hidden during the Russo
Swedish wars 1700-1721 and 1741-1743, when the Russians 
occupied Finland. 

The Lapps lived some 500 years ago hunting and fishing in 
Lapland and in the lake area of Central Finland. They moved to 
the north or disappeared 300-400 years ago, when the 
agricultural Finnish settlement spreaded to the north. The place
names and the local narratives tell much about them and their 
ancient living. 

Finland has been more or less christian country about 800-
1000 years, but the old traditions were preserved untill the 
World War I. Some caves have been places of sacrifice. The 
most famous of these caves are the Ukonsaari caves. Ukonsaari 
is the small and steep rock island in the lake lnari, where the 
ancient god Ukko lived. There are several small caves. The local 

Lapps sacrified reindeer horns, fishes and coins to the Ukko. 
Archeological material shows that the Lapps used this place of 
sacrifice for at least 1000 years (NORDMAN 1922). Other 
sacrificial caves exist in Lapland, one at Kuusamo, two in North
Karelia, one in southern Pohjanrnaa near lake Lappajarvi and 
more in the south at Kerimiiki, southeastern Finland, and near 
Turku, southwestern Finland. The shamans and sorcerers have 
used several caves as their churches or magic places. 

The numerous Russo-Swedish wars (1555-1557, 1570-1595, 
1609-1617, 1700-1721 , 1741-1743, 1789-1792 and 1808-1809) 
forced the local people to fly and to hide themselves. The 
Russians occupied all of Finland or some parts of it during 
Vanhaviha or Pitkaviha (Old Hate or Long Hate) 1570-1595, 
Isoviha (Big Hate) 1710-1721 , Pikkuviha (Small Hate) 1741-43 
and Suomen sota (Finnish war) 1808-1809. The younger war 
periods are the Finnish Civil war (1918) and the World War II. 

Numerous robbers (Ryoska, Puikkoset, Sika-Kyosti etc.), 
shamans (Finni, Pohu-Matti, Ryoskii etc.), hermits (Branni, 
Halonen, Hiskia, Peis-Immonen etc.), preachers (Somonen, 
Yrjana etc.), war refugees (Elli, Ierikka, Tynkkynen etc.), 
famous hunters and fishermen (Moksu, Hirvi-Simuna, 
Haiinperinaija etc.), whose names are living in the names of 
caves, are historial persons. Most of them lived between 1600-
1900. The famous dwelling caves of hunters, fisherman, 
harvesters, field workers have been used 1700-1950. Some of 
these place are used even nowadays in the lake area and in 
Lapland. 

Several animals like bear, wolf, wolverine, lynx and fox live 
in Finnish caves. One new animal, raccoon dog, has during last 
two decates occupied many caves. The ringed seal of lake 
Saimaa and beaver use caves in the Saimaa region as winter 
dens. 

The cultural marks like fire places, sitting and table 
boulders, heaped stone walls etc. are very common material in 
folk narratives. The Finnish caves are usually cold, more or less 
wet and in many cases draughty. Different kind of constructions 
are often necessary, if people must live in a cave for days or 
weeks. 

3. The motives of the folk narratives 
connected with Finnish caves 

The Finnish oral cave folklore like most of the Finnish 
peasant culture can be divided into a western and an eastern 
tradition (Fig 1). The western tradition tells about giants, trolls, 
goblins etc. while the eastern tradition tells about devils. 
Famous robbers, hermits, hunters etc. have lived everywhere in 
Finland. The warindicies are mostly the same in the whole 
Finland, but the stories concerning the young men, who are 
avoiding the recruiting of the imperial Russian army, exist only 
in southern Saimaa area. The narratives concerning royal or 
noble people in caves and the knight, who stole the silver bowl 
of goblins, are western. Most of the famous and storyrich caves 
are in southern and western Finland (Fig. l ). On other hand 
many caves used as sacrificial or magic places are in eastern 
and northern Finland (Fig. 1 ). 
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The most common narratives are stories of war incidents, 
supernatural beings and their doings, outlaws, dens and hunting 
of the carnivorous animals (bear, wolf, lynx, fox), dwellings and 
workplaces for hunters, fishermen, hennits, rivermen, shamans 
etc., constructions (table and sitting boulders, rock paintings 
etc.) made by people or supernatural beings in the cave and of 
ancient Lapps (table 1). 

The war narratives connect with the Russo-Swedish wars 
1570-1595 and earlier war periods (Old Hate or Long Hate), 
1710-1721 (Great Hate), 1741-1743 (Small Hate), 1808-1809 
(Finnish War), the Civil War 1918 and the World War II. Many 
local battles, the living of war refugees and deserters and the 
hidding of all kind of valuables and church bells have been 
documented in these narratives. Certain narratives show the war 
refugee staying in a cave as an hennit. The narratives concerning 
the hidding of young men in caves, who tried to avoid the 30 
years long recruiting of the imperial Russian army, are common 
in the southern and eastern Saimaa area. 

Following the western folk narrative tradition goblins, trolls, 
giats (kalevanpojat, jattila.iset, hiidenv!iki etc.) and other that 
kind of supernatural beings live in caves. In eastern tradition, 
devils replace goblins, trolls and giant. Many caves have been 
famous for their supernatural dwellers. The great story clusters 
connected with supernatural beings in caves are more common 
in the western Finland. 

The cultural marks and the man-made structures in caves are 
common motives. Typical motives in narratives are mentions of 
fireplaces, sitting boulders, rock engravings and paintings, etc. 
The old findings of Stone Age axes, arrowheads and ceramics 
and yunger findings are well documented in folk narratives. 
Many caves are famous for their paintings or engravings. The 
rock paintings in the Saimaa area have been made 3000-6000 
years ago. The engravings are usually younger, dating between 
50-400 years. The age of the stone structures is in most cases 
one of200 to 400 years. The ancient war refugees and other cave 
users have made these structures. Some caves have been places 
of sacrifice. Most of them are in the Saimaa area or in Lapland. 
The results of archeological findings the Ukonkivi caves of the 
lake Inari show that it has been used by the Lapps as an offering 
place for over 1000 years. Some caves are in the Iron Age hill 
fortresses, which have been constructed 700-1200 years ago. 
After narratives this caves have been hidding places for women, 
children and valuables. 

4. On the. usefulness of the folk narratives for 
the speleological research 

Many folk narratives are very useful for the speleologist. The 
places-names of rocks and hills mentioned in narratives 
including words like "devil", "robber", "goblin", "giant", "oven", 
"den", "cottage", "church", "room", "chamber", "cellar" etc. have 
been proved to be useful in the search of caves and in the 
determination of the cave positions. On the other side, most of 
the caves mentioned in folk narratives are real. The field 
investigation have shown that about 70 % of the the caves 
mentioned in folk stories are real, in some 20 % of the cases, 
there are no caves but crevasses, boulder heaps or other 
structures made by the nature, and in some 10 % of the cases we 
could not find any natural reason for the folk narratives. 

It is possible to distinguish three morphological cave types 
after nomenclature: 1. Church-room caves, large, light, easy to 
go in; 2. den caves, close, labyrinthine, dark, difficult to go in; 3. 
oven caves, often small, rounded or tube like, often caused by 
weathering, back part of the cave much higher than the opening. 
So it is possible to estimate the size and looking of a cave before 
field checking. 

In many cases the folk narratives tell about the time, when 
people lived in these caves. Many people of the narratives 
(robbers, hennits etc.) are real, historical people. The war 
incidents are in many cases real local history. 

Stories can give knowledge concerning cave interiors. 
Crystals on ceilings and walls, iron precipitations on the walls, 
strange looking weathering hollows, door-looking boulders, 
boulders covered with iron precipitates, human made 
constructions like fireplaces, table and sitting boulders, different 
kind of stone upheapings, charcoal and culture layers in the floor 
are usually well documented in folk narratives. The 
documentation is often indirect. The quartz crystals are the 
diamonds of devis or trolls. The door-looking boulder is the door 
of the treasury or the rock house of the trolls. The iron 
precipitation covered boulder is the iron door. The light 
reflecting prothalluses of the lichen Schistostega pennata have 
given birth to narratives of the gold of devils or mountain
goblins that turns to dust when touched etc. 

5. Discussion 
About 750 caves have been localized in Finland. The oral 

folklore connected with 473 caves have been analyzed in this 
paper. Some 350 Finnish caves have been mentioned in the 
information archieved in the Folklore Archives of the Finnish 
Literature Society. Folk narratives, local proverbs, geographical 
positions of caves and other useful informations for speleologists 
were found to be well preserved. 

The commonest narratives are stories of the war incidents, 
supernatural beings, outlaws, dens and huntings of the 
carnivorous animals (bear, wolf, lynx, fuchs), dwellings and the 
workplaces for hunters, fishermen, hermits, rivermen, shamans 
etc., structures (table, paintings etc.) in the caves made by 
people or supernatural beings and ancient Lapps. The folk 
narratives show well the two Finnish folklore areas, the western 
and the eastern, their border goes from Kotka via Jyv!iskyla to 
Oulu. 

The war narratives connect with Russo-Swedish wars 1570-
1595 and earlier war periods (Old Hate or Long Hate), 1710-
1721 (Great Hate), 1741-1743 (Small Hate), 1808-1809 (Finnish 
War), the Civil War 1918 and the II World War. Many local 
battles, living of war refugees and deserters and the hidding of 
all kind of valuables and chuch bells have been documented in 
these narratives. 

Following the western folk-tale tradition goblins, trolls, 
giants, kalevanpojat and other that kind supernatural beings 
lived in caves. Devils replace goblins, trolls and other 
supernatural beings in the eastern tradition. Many caves have 
been famous for their supernatural dwellers. The great tale 
clusters connected with caves are more common in the western 
tradition. 

The cultural marks in Finnish Caves are scattered. The 
oldest findings are stone axes, arrowheads and ceramics. The 
oldests findings are some 6000-8000 years old. In the Saimaa 
area there are some cave with rock paintings. The paintings have 
been made 3000-6000 years ago. Some caves have been places 
of sacrifice. Most of them are in eastern and or in northern 
Finland. Archeological findings show that the Ukonkivi caves of 
the lake Inari have been used as place of sacrifice over 1000 
years. Some caves are in iron age hill fortresses. 
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Table 1. Classification of the folk narrative types connected with caves and the number of these caves. 

Type of folk narratives number of caves 

1. WAR MOTIVES 
a. War refugees in general 99 
b. Refugees of the Russo-swedish war (1570-1595) and earlier periods 12 
c. Refugees and guerillas of the Russo-swedish war (1700-1721) 47 
d. Refugees and guerillas of the Russo-swedish war (1741-1743) I I 
e. Refugees and guerillas of the Russo-Swedish war (1808-1809) 9 
t: Red or white refugees of the Finnish Civil war (1918) 12 
g. Deserters of the Word War II 19 
b. Bishop or priest and his family hiding in cave. The name of the cave (PiispanpesA. rovastinpesA. 11 

papinlcammari) after this happening. 
b. Cave as battle place, guard place, storage of anns, etc. 7 
i. Cave as hiding place for cattle, valuables, church bells, seed-corn, boats, etc. 23 
j. Cave as hiding place for young men avoiding the 30 years long recruiting of the imperial Russian army. 4 

2. SUPERNATURAL BEINGS 
a. Dwelling of devils and local narratives 122 
b. Dwelling of trolls and local stories 51 
c. Dwelling of giants and local stories 16 
d. Dwe.lling of spirits, goblins, gnomes, dwarfs and other super natural beings and local stories. 89 
e. A brave soldier (dragoon, knight, cavalryman) steals a silver bowl from devils (goblins, trolls), rides away 10 

and donates it to a church, where it is now used as a chalice. 
t: Supernatural beings throws boulders at a noicy church, laundress etc., but at last he must fly away because 8 

of the bad noices. 
g. Bishop, priest or monk drive the devils (trolls, goblins) away. 5 
b. The supernatural beings are constructing church for local people. They want the head of the priest as 3 

salary, but the priest can save himsett; ifhe can guess the names of the supernatural beings. He is sad 
and walks in the forest, when he hear the devils wife singing her children's names. 

i. Devil is living in the cave, because an other devil drives him away from his former home, his tears changed 3 
to cristals. 

j . The cold treasure of devils (gollins, trolls) changes to dust when touched. 7 
k.. Cave as the church of devils (goblins, trolls). 15 
I. A man and a daughter of some supernatural being are married. They will live in our world, but during their 2 

trip there, they are not allowed to look behind. When they come to the fiances home, the fiance looks behind. 
He can see a great number of people, treasures and cattle, but everything outside the gate of his house 
disappears. His wife critisizes her husband because ofhe annihilated her dowry. 

m. Giants have constructed the cave. 5 
n. A person or foetus killed or hurried not in a Christian way is haunt the cave. 11 
o. Unfaithful wife or husband is kept in the cave by devils. I 

3. DWELLING SITE OR MAGIC PLACE OF SHAMAN OR SORCERER 
a. Dwelling site or magic place generally. I 0 
b. The sorcerer living in the Pirunkirkko of Julma Olkky helps one young man, but steals his beautiful wife I 

as reward. After revenge the sorcerer dies, but the young man changes to an eagle and his wife lives in the 
cave without her soul. 

c. Famous shamans and sorcerers (Pohu-Matti, Finni, Ryoska etc.) 6 
4. WORKSHOPS DWELLINGS OR HAUNTS OF HUNTERS, FISHERMEN, HERMITS, FOREST WORKERS 

a. Camp site for trappers, fisherman, harvesters, forest workers etc. 28 
b. Cave as fish cellar. 
c. Dwelling site for hermits. The name of the cave after the hermit (Peis-immonen, Hiskia etc.) 11 
d. Cave as smithy, tailors or shoe-makers workshop, etc. 8 
e. Distillery in cave (legal or illegal) 7 
t: Temporary church 8 
g. Dwellings for royal or noble persons 5 
f. Shipwrecked English princess is living several years in cave with her maids of honour 1 
g. Fish or game cellar 8 

5.LAPPS 
a. Hidding place of the Lapps 9 
b. Seita and/or place of sacrifice of the Lapps 4 
c. Bear and Lapp sleep together in the cave 2 

6. OUTLAWS, ROBBERS, MURDERERS, ETC. 
a. General robber or thieves cave, etc. 33 
b. Dwelling for famous robbers (Sika-Kyosti, Talviais-Erkki, Ry0skll, etc.) 8 
c. The searobbers ofRovarholm I 
d. The lakerobbers of the Puikkonen gang I 
e. Young man kill his father (brother, mother), lives one winter in a cave and flees abroad 5 
t: The cave was named after a person, who has been executed near the cave l 
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7. DENS OF ANIMALS (BEAR, WOLF, ETC.) 
a. Generally den of bear, wolf; lynx, wolverine, fox or badger39 
b. Dens of ringed seal oflake Saimaa 
c. Dens of beaver 
d. Bear or lynx has been shot in the cave 
e. Famous hunting place of wolves, foxes or badgers 

8. TREASURE IN CA VE (GOLD, MONEY, ETC.) 
a. General treasure cave 
b. Rich man puts his money in the cave doing magic tricks. Young man hears the conditions (must kill seven 

brothers etc.), accomplishes these conditions, and gets the money. 
c. Old, blind man (robber, war prison etc) comes home after many years. He has hidden a treasure in a cave, 

but be can't find the cave anymore. 
9. ON THE MORPHOLOGY, CONTENT, GEOLOGY AND ARCHEOLOGY OF THE CA VE 

a. Subterraean passage between the cave and a manot house, church, castle or another cave. 
b. Cave is continuing as a unknown, airless tunnel 
c. Stone- or iron gate or -door closes the back of the cave 7 
d. Breakdown or narrow place closes the cave 
e. Cristals jewel treasure 
f. Fire goes out in the cave because of the strong draught 
e. Cave is impossible to close. Closing boulders roll away by themselves 
f. Water and/or ice in the cave 
g. Cave in the area of the Iron Age hill fortress 
h. Cultural marks in the cave ( charcoal, fire place, sitting boulders, waterplace, rock paintings and writings ) 
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F,g. 1. The most important caves connected with folk narratives and archeowgical f,ndings in F111land. 1. Supernatural being motives, 2. War motives, 
3. Place of :sacrifu:e or magic places of shamans and sorcerers, 4. Cave in the area of an Iron Age hill fortress, 5. Treasure, 6. Lapps in caves, 7. Rock 
paintings in cave or above the opening, 8. Caves with a great na"ative chuter concerning different motives. 9. The border between the eastern and 
western narrative areas. The most important narrative chuter caves: 1. RyiJskiinJupa (RyiJskii:s cottage) at Heiniivesi, 2. Pirunkirkko (Devil's churd1) 
at Rmatasalmi, 3. Pirunkirkko at Savonlinna, 4. Pirunlinnan Pirunkirkko (Devil's church of devil's castle) at Lempiiiilii, 5. Pirunpesii (Devil's den) at 
Vesilahti, 6. Rovarholmin luola (Robber islands cave) at Kaarina, 7. Hautvuoren luola at Laitila, 8. HiJonhaudan Luo/a (Cave of Devil's gorge) at 
Laukaa, 9. Pirunpesii at Vesilahti, 10. Pyhiivuoren uhrilllol.a (Sacrifu:e cave of Holy mountain) at Alajiirvi, 11. Pyhiivuoren Peikkoluol.a (Goblin cave 
of the Holy mountain) at Alajiirvi, Susilllola luola (Wolf cave) at Kristiinankaupunki. 13. Kirkkopakan luolat (Caves of Church hill) at Alahiirmil, U. 
konkiven luolat at lnari, 15. Pirunvuoren luol.a (Cave of Devil's mountain) at Vammala. 
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Archeologie « verticale » dans les gouffres de la 
Sierra Mazateca (Cerro Rabon, Oaxaca, Mexique) 

par Roman Hapka et Fabienne Rouvinez 
Seminaire de Prehistoire, Universite de Neuchatel, Avenue DuPeyrou 7, CH-2000 Neuchatel, Suisse 

Abstract 
During the prospection campaigns wich took place in the karstic massif of the Cerro Rabon (Sierra Mazateca, Oaxaca, Mexico) 

between 1991 and 19995, archeological material was discovered in several vertical caves. Acccess to the sites was difficult, for 
exemple: cliff entries, deep shafts, acrobatic progress inside galleries of total darkness, etc., all of witch revealed an obsolute mastery 
of techniques in vertical progress by the ancient Mazatecs. In the abyss of Tilpan 3, sherds of ceramic, such as intact vases, were 
found to a depth of 150 meters, that after a descent of an 80 meters shaft. The reasons wich encouraged the Mazatecs indians to 
penetrate into such perilous places remain hypothetical. The use of vertical caves in an archeological setting are not exclusive to the 
Cerro Rabon, several exemples are know in Mesoamerica and troughout the world. 

Resume 
Lors des campagnes de prospections qui se sont deroulees dans le massif karstique du Cerro Rabon (Sierra Mazateca, Oaxaca, 

Mexique) entre 1991 et 1995, diverses cavites a caracteres vertical ont livre du materiel. Les difficultes d'acces aux sites telles que : 
entrees en falaises, puits de plusieurs dizaines de metres, progressions acrobatiques dans les galeries ou l' obscurite est totale, etc., 
revelent une parfaite maitrise des techniques de progression verticale par les anciens mazateques. Dans le gouffre de Tilpan 3, des 
tessons de poterie, ainsi que des vases intacts ont ete retrouves jusqu' a 150 metres de profondeur, cela apres la descente d'un puits 
surplombant, de 80 metres de hauteur. Les raisons qui ont pousses les Indiens mazateques a penetrer dans des endroits aussi perilleux 
restent hypothetiques. L'utilisation de gouffres dans un cadre archeologique n' est pas reservee au Cerro Rabon, divers exemples sont 
connus en Meso-Amerique et dans le monde. 

1. Introduction 
Entre 1991 et 1995, plus de cinquante sites archeologiques 

ont ete decouverts et etudies sur le plateau karstique du Cerro 
Rabon. Situe a 300 km au sud-est de Mexico City, dans la Sierra 
Mazateca a la frontiere des etats de Oaxaca, Puebla et Veracruz, 
il fait partie d'une importante chame de montagne separant les 
basses terres tropicales humides du Golfe du Mexique, des hauts 
plateaux arides du Mexique central. D'epaisses et luxuriantes 
fon~ts tropicales recouvrent !' ensemble de la region a partir de 
50 metres d'altitude jusqu'aux sommets situes a plus de 2400 
metres. 

La population mazateque actuelle forte de quelques 100000 
personnes reparties en de multiples villages et dans quelques 
petittes villes, possede une litterature orale fort abondante, reflet 
des traditions et des croyances locale. Dans leur mythologie, les 
grandes cavernes et les montagnes sont les habitats d' etres 
surnaturels (INCHAUSTEGUI, 1983). Comme ailleurs en Meso
Amerique, les grottes abritent les dieux de la pluie, du tonnerre 
et des eaux. Le monde souterrain est done un lieu sacre chez les 
Indiens mazateques traditionnels. L'origine de ces mythes, 
souvent associes a des rites, est anterieure a la conquete 
espagnole (XVf siecle), raison pour laquelle ils peuvent fournir 
des elements d' interpretation des vestiges archeologiques 
decouverts. 

Si l' on se refere a l'histoire de la recherche, c' est 
principalement dans le cadre de la culture maya que le role des 
grottes a ete etudie et discute en Meso-Amerique. Les conditions 
y etaient favorables, vu la forte densite de cavites se trouvant 
dans la peninsule calcaire du Yucatan, ainsi que les nombreuses 
etudes archeologiques faites en relation avec les sites 
ceremoniels majeurs. Ainsi, a Chichen Itz.a (Yucatan), un puits 
ma~onne partant du sommet d'une des pyramides, mene a un 
gouffre sepulcral de 12 m de profondeur (THOMPSON, 1938-40). 
D' autres recherches ont ete entreprises dans le bassin de 
Mexico; la presence d' une grotte sous la pyramide du Soleil a 
Teotihuacan determine le lieu de fondation du site, ainsi que sa 

disposition geographique (HEYDEN, 1975, 1981). Ces dernieres 
interpretations ont ete verifiees a Petexbatun au Guatemala, par 
la decouverte de structures et d'objets dans des cavites 
naturelles sises a !'aplomb des temples et datant des premieres 
occupations du site (BRADY, 1991). 

Rejoignant les traditions mayas, pourtant distantes 
culturellement et geographiquement, la tradition mazateque se 
caracterise par une utilisation du monde souterrain tant dans le 
contexte funeraire que rituel. Ce dernier point est marque 
principalement par la collecte d' eau «pure» (sacree, rituelle) 
dans des jarres placees en des endroits derobes aux regards et 
difficiles d' acces. Dans l'etat actuel de la recherche, la Sierra 
Mazateca, region excentree, a l 'ecart des capitales, n' a pas 
revele de grands centres d' architecture ceremonielle; ce sont 
probablement Les grottes qui ont joue le role cultuel (HAPKA, 
R OUVINEZ, 1996). 

La karstification du Cerro Rabon est si intense que les 
ecoulements de surface, malgre l'abondance des pluies, sont 
pratiquement inexistants. Les eaux infiltrees descendent plus ou 
moins verticalement a pres de I 000 m de profondeur dans les 
calcaires. Les expeditions speleologiques sur le massif ont 
permis la decouverte d' un important reseau de galeries, le 
gouffre « K.ijahe Xontjoa » (La Porte Oubliee) dont le 
developpement depasse 20 km pour une profondeur de pres de 
1200 m (BrITERLI, HAPKA, JEANNIN, MEYERS ET AL, 1996). Plus 
de 120 cavites ont ete explorees, dont la majorite est de type 
« alpin », c' est a-dire une succession de puits et de meandres; la 
profondeur des puits depassant frequemment 150 m. 

2. Les gouffres de la region de Tilpan 
La region de Tilpan est situee a basse altitude (50-200 m) a 

la limite nord-est du massif et au bord du lac de barrage Miguel 
Aleman. Elle est caracterisee par la presence de trois vastes 
gouffres d' effondrements parfaitement visibles sur les photos 
aeriennes (voir figure 1) et les images satellites, ainsi que par 
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une des resurgences supposees des eaux du Cerro Rabon. Les 
grandes depressions de Tilpan I , 2 et 3 sont alignees sur une 
importante faille pouvant conditionner l'ecoulement souterrain; 
raison pour laquelle une prospection speleologique y a ete 
entreprise. 

Figure I : Vue aerienne de la region de Ti/pan. Les 
gigantesques orifices des gouffres sont bien visibles. 

Les trois gouffres de Tilpan offrent la particularite d'avoir 
des ouvertures tellement vastes que leur fond est recouvert 
d'une forc~t tropicale luxuriante. Cette vegetation pousse 
cependant de maniere plus clairsemee qu'en surface, c'est-a-dire 
qu' il y a moins d'arbres de hautes tailles et plus de buissons et 
de lianes inextricablement entremeles. Le long des parois, dans 
les parties surplombantes, la vegetation se rarefie a cause du 
manque de lumiere et d'humidite. Ces lambeaux de foret, 
perdus a cent metres sous la surface et pratiquement 
inacessibles, sont en outre occupes par de nombreuses especes 
animales. Parmi les plus impressionnantes, signalons le jaguar 
(ou puma) dont des empreintes ont ete relevees dans Tilpan 2. 

Tilpan 1: Une tombe perdue dans l'enfer vert 
Aucun releve de ce gouffre, de 200 a 250 m de diametre a 

l'ouverture, n'a ete effectue etant donne !'absence de veritable 
grotte. De plus, les explorateurs ont rapidement renonce a 
derouler un ruban metrique dans I' entrelats de vegetation 
occupant sa base. La descente s' effectue le long d' une des parois 
par une verticale d'environ 40 m et se poursuit en se laissant 
glisser d'un arbre a l 'autre. Le sol, tres pentu, est totalement 
encombre de blocs instables et de lianes grimpantes, tombantes, 
rampantes, etc. La seule solution de progression s' avere de 
longer la paroi en profitant des surplombs sous lesquels l' enfer 
vert a moins d 'emprise et de faire ainsi le tour du puits. A 
l' exception de quelques fissures et boyaux insignifiants, aucune 
galerie n ' a ete reperee. Une sepulture pillee a cependant ete 
decouverte dans une fissure horizontale dont }'orifice etait 
obture par quelques blocs. La minuscule chambre contenait des 
os et des tessons. Le transport d 'un corps et des offrandes 
jusqu'a son lieu d' inhumation a certainement dft representer une 
homerique course d' obstacle. 

Tilpan 2: Habitat et jaguar au fond du gouffre. 
C'est par une descente verticale de plus de 40 m que l ' on 

prend pied sur le cone d 'eboulis qui ceinture la base des falaises 
de ce puits d'effondrement. Contrairement au gouffre de Tilpan 
1, deux importantes galeries viennent se jeter dans ce qui devait 
constituer, autrefois, une gigantesque salle de pres de 200 m de 
diametre. L'une de ces galeries a livre des vestiges 
archeologiques. Sous le porche, c' est-a-dire dans un endroit 

assez plat et sec, les anciens Mazateques ont construit ce qui, 
pour l'heure, semble etre !'unique trace d'habitat en milieu 
souterrain decouvert sur I' ensemble du massif. Des murets de 
pierres seches delimitent quelques terrasses peu etendues 
jonchees de tessons de poterie. II pourrait s 'agir 
d' amenagements de sol de cabane. D' autres petits murets ont ete 
decouverts dans la galerie meme a la suite d'une laborieuse 
ascension. La situation cachee et l'acces tres malaise a ces 
ensembles architecturaux font penser a une site-refuge. 

La descente et I' escalade des falaises, quoique perilleuses, 
paraissent humainement possible. La presence de magnifiques et 
inquietantes empreintes de jaguar au fond du gouffre, laisse 
songeur. 

Tilpan 3: L'eau sacree des acrobates 
Le gouffre, dont I' orifice de forme ovale mesure 130 x 90 m 

de diametre, est situe a flanc de coteau (figure 2). Apres avoir 
fixe une corde a un arbre surplombant, la descente s'effectue 
plein vide d'un seul trait. Les 20 derniers metres sont un peu 
penibles car il s' agit de se frayer un passage entre les 
frondaisons. Alentours se presentent des parois verticales 
entrecoupees de surplombs de 10 a 30 metres. Le point 
d'arrivee, situe sur une pente d' eboulis, est d'ailleurs eloigne de 
15 m de la paroi la plus proche. 

La base du puits est presque circulaire et mesure 180 x 150 
m de diametre. Deux porches de grandes dimensions se font face 
de part et d'autre de la foret occupant chaque metre carre du 
centre du gouffre, veritable puits de lumiere. Ils permettent 
d'acceder a la galerie du Lac et a la galerie des Pots. La 
premiere est une vaste salle, au sol en pente, richement decoree 
d'une coulee stalagmitique partiellement active et de diverses 
concretions pouvant atteindre 10 m de hauteur. Le point bas, un 
petit lac, est situe a -130 m sous la surface du sol. 

La galerie des Pots descend abruptement de -90 a -198 m. La 
aussi les concretions sont nombreuses et variees. Cette galerie 
atteint par endroits jusqu' a 50 m de largeur et se termine dans 
une zone boueuse, temoin de l 'activite d'une nappe phreatique. 
Ces deux galeries ne possedent pas de continuations et aucun 
courant d' air ne s'y fait sentir. L' unique acces est done le 
gouffre d' effondrement emprunte par les speleologues 
modernes. 

Tous Jes vestiges archeologiques ont ete reperes dans la 
galerie des Pots entre -95 et -155 m. Un premier ensemble situe, 
a proximite de l'entree, est constitue d' amas de tessons de 
poterie eparpilles entre les blocs dans une zone subverticale ou 
la progression s'avere particulierement difficile. D' autres 
tessons, plus rares, sont dissemines tout au long de la descente 
jusqu' a une volumineuse stalactite d' ou s' ecoule un 
ruissellement continu ayant cree une stalagmite occupant 
presque toute la galerie. Parmi d 'autres tessons, deux vases 
complets - une petite jarre et un recipient mammiforme - etaient 
deposes entre des blocs au pied des concretions et de la 
cascatelle. Les nombreux tessons jalonnant le parcours entre la 
cascatelle et le haut de la galerie des Pots temoignent 
vraisemblablement des efforts et deboires des porteurs, a moins 
qu' ils ne s'agissent debris intentionnels a but d' offrande. 

Le fait marquant de cette decouverte reste cependant la 
descente dans cet impressionnant gouffre ayant necessite 
I'emploi de 100 m de corde et de tout l' equipement technique 
des speleologues pour surmonter les 88 m de parois verticales et 
de surplombs. La decouverte de tessons de poterie et meme de 
vases entiers a done ete une surprise totale. 
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3. Dans les falaises du Rio Santo Domingo 
La propension des Indiens mazateques a tenter des escalades 

extremes afin de parvenir en des lieux recules, se retrouve au 
bord du Rio Santo Domingo, dans les imposantes falaises sud du 
massif du Cerro Rabon, truffees d'entree de grottes. Diverses 
expeditions speleologiques americaines, a la recherche d'un 
acces au siphon terminal du Systeme de Huautla (-1475 m), ont 
tente et reussi des ascensions vers ces nids d'aigle perches, 
parfois a plus de 200 m du sol. A chaque fois, sous les porches 
d' entrees et jusque dans les galeries les plus reculees, les 
grimpeurs-speleologues ont decouvert des vestiges 
archeologiques et des traces de passages : autels, poteries, 
empreintes de pied, marquages des parois, etc. Entre autres, 
Vine Cave, Gourd Cave et Cueva del Altar ont ete 
interptetees comme des sites cultuels. (STONE, 1984 et 1988). 

4. Sites comparables en Meso-Amerique 
D'autres sites archeologiques en grotte, uniquement 

accessibles a la suite de difficiles escalades, sont connus au 
Mexique, comme par exemple la grotte d'EI Castillo (Rio La 
Venta) dans les Chiapas (PEzzoLATO, 1994). Dans le Yucatan, 
des 500 avant notre ere, c' est dans la Gruta de Chae que les 
indiens ont franchi un puits de 65 m a l'aide d' echelle en bois 
pour atteindre le niveau de la nappe phreatique (ANDREWS, 
1965). Plus marquant encore, la decouverte sous une pyramide 
de Chichen Itza (Yucatan) d'un puits de 12 m recelant la tombe 
d'un important personnage (THOMPSON, 1938-40). Ce dernier 
exemple indique clairement le role central tenu par le gouffre 
dans le site archeologique et une volonte deliberee d'utiliser la 
cavite malgre le probleme pose par la verticalite. 

5. Quelques exemples de par le monde 
Un rapide tour d'horizon bibliographique a permis de 

dresser une premiere liste ( certainement tres incomplete) de 
gouffres et grottes a caractere vertical comportant des vestiges 
archeologiques ou presentant des exemples ethnologiques : 
-Lascaux (Dordogne, France): Descente d 'un puits de 15 m au 
Paleolithique superieur (BREUIL, 1974 ); 
-Aven sepulcral de Ja Lauve (Alpes-Maritimes, France) : 
Necropole des age du Bronze et du Fer ainsi que de la periode 
gallo-romaine au bas d 'un puits de 54 m (FuLcoNIS, 1993); 
-Gouffre de Fouillac (Herault, France) : Atelier de ceramique 
de l'age du Bronze uniquement accessible par un puits de 20 m 
{BOULANGER, 1970); 
-Gouffre Bezdanjaca (Mont Vatinovac, Croatie) : A a la suite 
d 'un puits d'entree de 40 m, site d'habitat et necropole de !'age 
du Bronze dans une galerie jusqu'a -120 m (Bozic, 1991); 
-Limao/grotte du Tigre (Mer d'Adaman, Thailande) : Denos 
jours, Jes fragiles echafaudages des chasseurs de nids 
d'hirondelles s 'accrochent aux parois surplombantes de la grotte 
du Tigre sur pres de 100 m de hauteur (VALLI, SUMMERS, 1990). 

6. Conclusion 
Nous avons presente Jes decouvertes archeologiques 

effectuees dans des gouffres de la Sierra Mazateca dans le but 
d 'une part, de sensibiliser archeologues et speleologues a la 
presence possible de vestiges archeologiques meme en des 

endroits « inimaginables » du monde souterrain, d ' autre part de 
faire appel a leur collaboration afin de reunir Jes donnees 
concernant des sites de nature analogue. 

L' interet de nos ancetres pour le monde souterrain est 
reconnu depuis la decouverte des premieres grottes ornees. Leur 
reel desir de penetrer sous terre, ainsi que leur aisance a se 
mouvoir dans ce milieu est revele par Jes parcours tres profonds 
effectuees dans diverses grandes cavites telles que Niaux ou 
Mammoth Cave. Mais, avec le franchissement de puits et de 
parois parfois fort importantes, qui indique une grande rnaitrise 
de diverses techniques de progression verticale, un nouveau 
seuil psychologique est atteint. La difficulte, le danger et 
!'extreme ne sont plus des elements lirnitatifs. Les frontieres de 
l ' aventure et de !' exploration sont grandes ouvertes ; l ' homme 
peut alors partir a la conquete du monde. 
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Figure 2 : Coupe developpee du gouffre de Ti/pan 3 

TILPAN 3 

San Jose Tenango, Cerro Rabon 
Sierra Mazateca, Oaxaca, Mexico 

Depth: -198 m ; +76 m 
Length: 630 m 

Proyecto Cerro Rabon 1992/3 

Survey: Laurent Dechanez (SCPF), Roman Hapka 
(SCMN).Jean-Marc Jutzet (SCPF), 
Rachel Rumo (SCPF), Urs Widmer (SSSB) 

Drawing: Roman Hapka 
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Recherches recentes concernant le paleolithique moyen dans le 
karst mosan 

par Christelle Draily 
A.P.P.E. W, Service des Fouilles, 62 av. des Tilleuls, 4000 Liege, Belgique 

Abstract 
From the 19th century, the contribution of the mosan discoveries to the Palaeolithic is famous, in particular by the discovery of the 

important classics sites like Goyet, Spy, Fonds-de-Foret, ... Since about 20 years, new caves habe been discovered and thanks to the 
introduction of new technics (stratigraphy, paleontology, palynology, radiometric datation, ... ), we have been able to study the context 
of the human occupations. The middle palaeolithic sites of the mosan karst who benefit of this approach are the Walou Cave, the 
Scladina Cave and the« Trou Al 'Wesse ». The excavations are still on progress on this three sites for the moment. 

Resume 
L'interet du Paleolithique mosan est connu depuis le siecle dernier par la decouverte des grands sites classiques que sont Goyet, 

Spy, Fonds-de-Foret, ... Depuis une vingtaine d' annees, de nouveaux gisements ont ete decouverts et, grace aux techniques modemes 
(stratigraphie, paleontologie, palynologie, datation radiometrique, .. . ), le contexte des occupations humaines a pu etre etudie en detail. 
Les sites du Paleolithique moyen du karst mosan beneficiant de l'apport de ces techniques sont la grotte Walou, la grotte Scladina et 
le Trou Al'Wesse, tous trois actuellement en cours de fouilles. 

1. Introduction 
En Belgique, les pnnc1paux aflleurements calcaires se 

situent au Sud du pays, de part et d ' autre du sillon Sambre
Meuse-Vesdre. De nombreuses grottes, dont certaines ont livre 
du materiel archeologique et paleontologique attribuable au 
Paleolithique moyen, creusent ce calcaire essentiellement viseen. 

2. Recherches anciennes concemant le 
Paleolithique moyen dans le karst mosan 

Les recherches ont debute au debut du l 9e siecle avec P
C.Schmerling. Les fouilles se sont ensuite succede et ont livre 
un materiel archeologique malheureusement melange. Les 
observations faites sur le terrain etaient alors sommaires, ce qui 
n' a permis a M.Ulrix-Closset, qui a effectue la seule synthese 
disponible sur ces anciennes fouilles (1975), d' etudier le 
materiel lithique qu' en effectuant un tri technologique et 
typologique. Elle n ' a parfois pas pu distinguer les differents 
niveaux mousteriens probables d'un meme site. Les lacunes de 
ces fouilles se situent essentiellement au niveau de la 
stratigraphie qui est souvent peu claire et presque toujours pas 
assez affinee. Elle est en grande partie basee sur la 
paleontologie. De plus, a l' epoque, aucune datation n' a pu etre 
effectuee et des etudes telles que celle de la microfaune, des 
pollens fossiles, des horizons pedologiques,... n ' etaient pas 
entreprises. Nous nous trouvons done face a un nombre 
important de sites du Paleolithique moyen difficilement 
exploitables pour une etude comparative de cette periode dans le 
karst mosan. 

3. Differents facies du mousterien dans le 
karst mosan 

M.Ulrix-Closset (1975) a reconnu divers facies du 
mousterien en etudiant les anciennes collections du bassin 
mosan. Ces facies bases sur un decompte typologique selon la 
methode de F.Bordes (1961) sont encore d' actualite, meme si la 
tendance actuelle accorde de plus en plus d ' importance a l ' etude 
technologique des assemblages lithiques. Ces facies sont: le 
Mousterien de type acheuleen (Spy, premiere occupation, Trou 
Magrite), le Mousterien typique (Engis, Engihoul), le 
Mousterien Charentien de type Quina, moins riche et moins 
varie que dans les sites de France (Trou Magrite, Trou 

Al 'Wesse), le Mousterien Charentien de type Ferrassie (Trou du 
Diablel), le Mousterien a denticules (Engihoul, niveau inferieur) 
et le Mousterien a retouche bifaciale apparente aux sites 
d'Allemagne et d'Europe centrale (grotte du Docteur a 
Huccorgne ). 

4. Recherches recentes concemant le 
Paleolithique moyen dans le karst mosan 

Actuellement, trois sites du Paleolithique moyen situes dans 
le karst du bassin mosan peuvent pretendre a une fouille 
effectuee selon des methodes modemes, c' est-a-dire: localisation 
des pieces dans un carroyage et prise de leur altitude, etudes 
scientifiques telles que la palynologie, la paleontologie, la 
sedimentologie, l' anthropologie, l' etude de la microfaune, les 
methodes de datation dite absolue, ... 

Avec ces sites, nous possedons done des infonnations plus 
rigoureuses permettant de replacer le materiel lithique dans une 
succession precise d' occupations et dans tout un contexte 
chronologique, climatique et environnemental. La localisation 
des pieces lithiques et paleontologiques au sein d' un carroyage 
nous permet de verifier ci celles-ci se trouvent en position 
primaire ou secondaire et, dans le premier cas, d'essayer de 
reconstituer des zones d 'activites particulieres selon la densite 
des pieces et les remontages effectues. Ces trois sites 
actuellement en cours de fouille sont: la grotte Walou, la grotte 
Scladina et le TrouAl'Wesse. 

La grotte Walou est situee a Trooz, dans la province de 
Liege et surplombe de 40m le vallon de la Magne, affluent de la 
Vesdre. Le gisement a ete fouille par la S.O.W.A.P. sous la 
direction de M.Dewez de 1985 a 1990. Les fouilles ont ete 
reprises en 1996 par l 'A.P.P.E.W. avec l' aide de la Direction 
des Fouilles du Ministere de la Region wallonne. Differentes 
occupations ont ete decouvertes, s' etalant de !'Holocene 
jusqu' au moins le dernier Glaciaire. Le fond n'a pas encore ete 
touche. Des artefacts du Neolithique, du Mesolithique, du 
Creswellien, du Magdalenien, du Gravettien, de l 'Aurignacien et 
du Mousterien (couche C8) ont ete retrouves (Dewez et al., 
1993). 

La couche C8 (Draily, 1997) a livre une industrie 
mousterienne en silex sur eclat, caracterisee par un debitage 
essentiellement unifacial. La presence de dos, nature!, amenage 
OU debordant, semble avoir ete plus particulierement recherchee. 
Les outils sont domines par les racloirs. Les differentes etapes 
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des chaines operatoires ont ete effectuees sur place en ce qui 
concerne le silex d'origine locale. Par contre, les rares pieces en 
silex exogene de meilleure qualite ne representent qu'une in.time 
partie de la chaine operatoire. La repartition spatiale n'a livre 
aucune information quanta !'occupation du sol. L'occupation de 
cette couche par l' ours et les phenomenes de remaniement 
karstique ont vraisemblablement modifie cette repartition. Ence 
qui concerne l 'environnement existant lors de I' occupation 
mousterienne, l'etude de la microfaune (Cordy, 1991) et des 

pollens (Heim, in Dewez et al., 1993) ont revele une climat peu 
glaciaire et un paysage ouvert. La macrofaune est en cours 
d'etude (J-M.Cordy). Une date Cl4 (Lv.1838) effectuee par 
E.Gilot (in Dewez, et al., 1993) a donne comme resultat « plus 
vieux que 42.000 B.P. ». Des sondages recents nous ont permis 
de decouvrir une nouvelle occupation du Paleolithique moyen 
dans !'unite inferieure de la stratigraphie. 11 est encore trop tot 
pour donner de plus amples infonnations sur cette decouverte. 

Figure: Localisation des trois gisements du Pallolithique moyen en cours de f ouille dans k karst mos an beige: I. grotte de 
Sclayn; 2. Trou Al'Wesse; 3. grotte Walou. 

La grotte Scladina est situee a Sclayn dans la province de 
Namur et surplombe de 20m la vallee du Ri de Pontaine, 
affluent de la Meuse. Les fouilles y ont debute en 1978, sous la 
direction de l'Universite de Liege en collaboration avec le cercle 
local. Depuis, elles sont toujours en cours, menees par l'ASBL 
Archeologie Andennaise et l'Universite de Liege avec l' aide de 
la Direction des Fouilles du Ministere de la Region wallonne et 
de la ville d'Andenne. Une industrie fruste sur galets (Otte, 
1984), deux niveaux mousteriens (couches IA et VB), des traces 
d'une occupation du Paleolithique final et peut-etre une 
necropole neolithique sont presents sur le site. L'industrie de la 
couche IA est en cours d'etude. Elle est realisee en majorite sur 
du silex de provenance proche (Otte et al., 1983), puis sur quartz 
et quartzite locaux, sur chert et gres bruxellien. Les produits 
sont essentiellement des couteaux. Cette couche a ete datee de 
40.000 B.P.(Bonjean et al., 1996). La microfaune (Cordy, in 
Otte (dir.), 1992) traduit un environnement tempere a tempere 
froid , avec des espaces decouverts et redeveloppement des 
milieux boises pour la partie inferieure de la couche et, pour la 
partie superieure, un climat continental froid a polaire. 
L'industrie de la couche VB est caracterisee par la 
representativite des racloirs, suivis des denticules et des 
couteaux. L'industrie a ete realisee sur differentes matieres, 
locales; chert, calcaire, quartz et psammoquartzite, situee a 
moyenne distance; silex maastrichtien et d'origine plus 
lointaine; autres silex, gres bruxellien et phtanite (Van der 
Sloot, 1994). Toute la chaine operatoire est presente pour ces 
matieres premieres excepte pour les matieres d'origine plus 
lointaine qui ne sont la que sous la forme de produits finis. La 
microfaune renseigne une degradation climatique de la periode 

temperee allant vers un climat continental froid a tendance 
polaire dans la partie superieure de la couche. Deux dates ont 
ete proposees pour cette couche, une datation absolue par 
thermoluminescence de 130.000+/- 20.000 et une date de 95.000 
d' apres la microfaune et les pollens (Bonjean et al. 1996; Cordy 
& Bastin in Otte (dir.), 1992). Des restes d'un enfant 
neandertalien ont ete decouveyts dans la couche 4A qui ne 
semble pas contenir d' industrie humaine. 

Le Trou Al'Wesse est situe a Petit-Modave dans la province 
de Liege et surplombe de 8m le Hoyoux actuel, affluent de la 
Meuse. II a ete fouille une premiere fois a la fin du l 9e siecle 
par J.Fraipont. Les fouilles ont repris en 1988 sous la direction 
de l'Universite de Liege et Les Chercheurs de la Wallonie afin 
de completer le manque d' infonnation lie aux anciennes fouilles 
dont le materiel a en partie disparu (Collin et al., 1988). Des 
occupations neolithique, mesolithique, aurignacienne et 
mousterienne y ont ete decouvertes. La couche 17 des nouveaux 
sondages effectues dans la terrasse (Collin et al., 1996) a livre 
une industrie essentiellement sur silex mais aussi sur gres fin, 
quartzite et chert. Dans ce cas-ci, d'apres F.Collin 
( communication personnelle ), la matiere premiere principale 
pourrait bien provenir de sites assez eloignes Cet assemblage est 
actuellement en cours d'etude. La faune associee ace materiel a, 
selon les auteurs, probablement ete apportee en partie par les 
carnivores. 

5. Motivation des occupations 
L'orientation de l'ouverture des cavites occupees ne semble 

pas avoir joue un role important dans le choix de !'habitat. En 
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effet, la grotte Walou s'ouvre vers l'Ouest, la grotte Scladina 
vers l'Est et le Trou Al'Wesse vers le Sud-ouest. Par contre, les 
trois gisements se trouvent a proximite d'un cours d'eau, ce qui 
est egalement le cas des gisements karstiques decouverts lors 
des fouilles anciennes. 

La proximite d'une source de matiere premiere ne semble 
pas avoir ete un facteur predominant dans le choix du lieu de 
residence de ces quatre occupations du Paleolithique moyen. En 
effet, au Trou Al'Wesse, la matiere semble etre de provenance 
eloignee, a Sclayn, les matieres premieres locales de mauvaise 
qualite n'ont pas livre les outils retouches principaux, lesquels 
proviennent essentiellement du silex maastrichtien. 

L'etude du contexte environnemental des couches C8 de 
Walou et IA et VB de Sclayn semblent indiquer que ces deux 
grottes furent occupees au cours de periodes froides ou de 
transition climatique vers une periode de refroidissement durant 
le Paleolithique Moyen. L'hypothese souvent soulevee de 
I 'utilisation des grottes comme abri durant les periodes rudes du 
Pleistocene semble done confinnee dans ce cas. II. est dommage 
que ce genre de constatation ne soit plus realisable sur les 
assemblages provenant des anciennes fouilles car trois 
occupations ne sont pas suffisantes pour elaborer une theorie. La 
poursuite des fouilles au Trou Al'Wesse et dans l 'unite inferieur 
de Walou nous livrera peut-etre prochainement de nouvelles 
informations ace sujet. 

Dans tous les cas, les couches du Paleolithique moyen 
etudiees ont livre des temoignages de !' occupation du site par les 
carnivores, presence qui rend l'etude du comportement humain 
plus complexe. II. n'est en effet pas toujours evident de 
determiner quels animaux ont ete chasses par l 'homme OU par 
ces carnivores. 

6. Perspectives 
Le bassin mosan est encore riche en grottes et abris-sous

roche a explorer. Nous esperons que de nouvelles decouvertes 
apporteront des elements essentiels a la comprehension de 
l 'environnement et du mode de vie des hommes du Paleolithique 
moyen dans nos regions. D'autres gisements nous livreront peut
etre des restes de neandertaliens associes a des indices plus 
clairs du comportement de ces hommes. 
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Abstract 

La grotte Prehistorique du « Cyclopse Polyphimos » 
a Maronia Komotini {Grece) 

par Anna Petrochilou 
Presidente Honoraire de la societe Speleologique de Grece 

35 rue de Constantinople, Nea Smirni 171.21, Athenes 

It is one of the biggest (10.000 s. m) and most beautiful Greek caves with original and wonderful stalactite 
decoration. At the same time, it is connected with the ancient Greek mythology. The archaeological remains discovered 
after the excavations, in a chamber, which is situated on the left of the entrance, belong to the Neolithic, Prohelladic, 
Classic and By7.antine periods. 

The originality of the decoration of the cave was shaped later. It is due to a transformation of the stalagmites, of one 
part of the cave into « Xoana» - wooden statues -, which was caused by the destructive influence of the carbon dioxide, 
which is produced by the fermentation of the «guano», that is to say, of the bats which live in hundreds, in this place. 

Resume 
La grot.te est situee dans la localite de Koufou plai a une distance de 5 km de la ville de Maronia dans le departement 

de Komotini. 11 s'agit d'une des plus grandes et admirables grottes de Grece comportant un concretionnement original. 
Les vestiges archeologiques qu'elle recele indique une occupation durant le Neolithique, le Protohelladique, les 

epoques Classique et Byzantine, a la fois comme habitat et comme lieu de culte. Les recherches ont ete effectuees par 
l 'archeologue E.Pentazos dans une grande salle situee a proximite de l'orifice de la cavite. 

Parmi les objects decouverts ont releve des ceramiques des epoques mentionnees, des outils en os, en pierre et en 
obsidienne, des parures en coquillage et en metal, des ustensiles domestiques, des statuettes, etc. D'importantes quantites 
d • objets ont ete recoltes et sont deposes dans le musee de Komotini. 

Les elements architecturaux les plus significatifs sont des autels taillees dans de volumineuses stalagmites et ayant 
servi a recevoir les offrandes. 

Les premiers habitants de la grotte etaient des chasseurs et cela jusqu' a l 'arrivee des Grecs en Thrace. Ils etaient de 
type indoeuropeen, apparentes aux habitants de Thermi (a Lesvos), de Poliohnis (a Lemnos) et de Padimi (a Komotini) . 

D 'apres la tradition, la grotte a ete utilisee comme demeure et bergerie du Cyclope Polyphimos. Homere raconte 
(Odyssea I.198) que Ulysse fut hospitalise, apres la destruction de Troie, par le Pretre d 'Apollon Maron, fils de 
Dionissos, fondateur de l'ancienne ville Maronia. L'un des cadeaux que Maron a offert a Ulysse le jour de son depart 
etait le «Vin Maronien». C'est avec ce vin que Ulysse a soule le Cyclope Poyphimos pour l'aveugle par la suite, sauvant 
ainsi ses compagnons de la voracite du Cyclope. 

Le concretionnement de certaines salles de la partie centrale de la grotte a subi une erosion assez importante due a 
!'influence catastrophique de l'acide carbonique produit par la fermentation du guano des chauves-souris presentes par 
centaines dans la cavite. Le resultat de ce processus a ete la creation de formes qui rappelent les «Xoana», les statues de 
bois des hommes primitifs. 

Fig. 1: Vase en ceramique prehistorique. 
Fig. 2 : Stalagmites en forme de « Xoana » (Statues de 
bois). 
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The Durezza cave near Villach (Carinthia, Austria) : 
a cave with sacrificial offerings from the Hallstatt period ? 

by Alfred Galik & Martina Pacher 
Inst. fur Palaontologie, Univ. Wien, Althanstr. 14, A-1090 Wien, Austria. 

Abstract 
The Durezza cave is located in a small valley between the Tscheltschnigkogel and the Dobratsch massif. The cave has a vertical 

entrance, which is the continuation of a doline. Sediments have been deposited as a conical shaped sediment pile. A large number of 
human and animal bones were excavated from this these layers. Archaeological remains were also found, which date the sediments 
into relative short period of time from Hallstatt Dl/2 to LaTene A/Bl, these remains consist of bronze ornaments, glass beads and 
fragmented pottery remains. 

The number of human bones represents 120 individuals. The animal bones consist of domestic animals like sheep/goat, pig, cattle, 
horse and dog, as well as a very small amount of wild animals. The large number of human and animal bones could indicate an inten
tional deposit or probably a practice of sacrificial offering. Other explanations may be epidemic events or conflicts. 

Zusammenfassung 
Die Schachthohle Durezza liegt in einer Nord-Sud verlaufenden Senke zwischen dem Tscheltschnigkogel und dem Dobratsch. Das 

herabgefallene Sediment bliufte sich am H0hlenboden in Form eines Schuttkegels an, in dem sich viele menschliche und tierische 
Knochen befanden. Charalcteristische Bronzefibeln lassen eine zeitliche Eingrenzung der Menschenknochen filhrenden Fundschicht 
von Hallstatt Dl/2 bis LaTene A/Bl zu. 

Die lndividuenzahl der Menschen betragt bei 120 Personen. Unter den Tierknochen dominieren Haustiere wie Schaf/Ziege, 
Schwein, Rind, Pferd und auffallend viele Hundeknochen. Wildtiere sind nur sehr unterreprasentiert. Die Zusammensetzung der 
Funde aus der Durezza, welche in dem relativ kurzen Zeitraum in der Hohle akkumulierten, laBt eine intentionelle oder vielleicht auch 
kultische Opferhandlung vermuten. Andere Erklarungsmodelle wliren Seuchen oder kriegerische Ereignisse. 

1. Introduction 
The Durezza cave is located in a small valley between the 

Tscheltschnigkogel and the Dobratsch near Villach in southern 
Carinthia (Austria). The Dobratsch-massif consists mainly of 
middle Triassic Wetterstein-limestone (COLLINS & NACIITMANN 
1978), which contains many karst phenomenons. 

1n the small valley between the Tscheltnigkogel and the 
Dobratsch runs a main tectonic fault from north to south 
(HAUSER 1982). Along this fault are three dolines. The north
south oriented faults in the East of the Villacher Alps are caused 
by the subside of the Klagenfurter basin (ANDERLE 1951 ). 

One of these dolines has been investigated by cave explorers 
from the local spelaeological organisation Subterra in Villach in 
hope to rediscover the famous Bamberger Cave. The existence of 
this cave has not be proved until today. The doline was 5 to 6m 
in diameter and was sealed up by a rock according to the cave 
explorers. Beneath the rock a cavity appeared, the Durezza cave, 
with its vertical entrance as continuation of the doline. The cave 
was filled up by a conical pile of sediment up to l lm beneath 
the entrance of the doline. During the moving out of the sedi
ment a lot of human and animal bones as well as a few bronze 
ornaments were discovered by the cave explorers. Therefore a 
scientific excavation under the direction of Dr. Paul Gleirscher 
(Landesmuseum f. K.limten in Klagenfurt) was carried out from 
01.07.1996 to 05.08.1996. The aim of the scientific excavation 
was to document the situation of the findings and to ascertain 
their horizontal and vertical distribution within the layers. 

2. Taphonomy 
During the excavation the following observations were 

made: 
All findings came from a more or less homogenous layer of 

clay sediment. This layer contained carbonate rock debris, small 
pieces of charcoal, pebbles with a diameter from 2040cm, bones 
and archaeological remains. Because of erosion the carbonate 
rock debris was removed from the rock surface of the cave. Til 
now it cannot be stated out clearly if the allochthonous green 
pebbles were a natural or an artifical input. The bone remains 

showed no regularity in their orientations. They were scattered 
and not in anatomical position. In the north oriented niche of the 
cave, animal and human bones have been accumulated. Dog 
skulls lay next to human skulls, for example. Also a lot other 
skeletal elements were represented. The bone remains were well 
preserved and all skeletal elements seem to be represented. 
Butchering and cutting marks are very rare. Up to now only one 
thoracic vertebra shows a deep cut on the vertebra body, made 
by a heavy tool with a small blade. 

3. First results 
In contrary to the great amount of human bone remains, the 

number of archaeological findings is very low. They consist on 
one hand of highly fragmentated pottery remains and weaving 
weights and on the other hand, of bronze ornaments and a few 
glass beads. Because of the characteristic bronze fibulae it is 
possible to classify the whole complex from Hallstatt D 1/2 to 
LaTene A/BI. These periods cover a relative short period of 
time of about 100 years (6.15 . century BC) (GLEIRSCHER et al 
1996). 

The human bone remains represent a MN1 of 120 individus 
(GLEIRSCHER et al 1996). All age classes, from children to ma
ture persons, as well as females and males, can be found in the 
material. It was possible to examine symptoms of various de
seases on the human bone remains. Beside old fractures which 
are healed up, the bones show gouty deposits and arthritic de
formations. Many of the teeth show traces of caries. 

The major part of the archaeozoological bone remains 
comes from domestic animals, in which dogs followed by horses, 
outweigh (GLEIRSCHER et al 1996). The remaining bones belong 
to sheep/goat, cattle and pig. As in the case of the human bone 
material all age classes from foetal to senile individues, could be 
determined. Apart from domestic animals, the presence of some 
species of wild animals like fox and probably bison as well as 
some small mammals, amphibias and snail-shells could be 
proved. The cave was probably a natural trap for those small 
animals. 
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4. Discussion 
Due to the correlation with the archaeological remains it can 

be said that the bones must have been brought in during a rela
tive short period of time of about 100 years. The find rich layers 
formed a conical shaped pile and were not covered by sediment 
above. This observation confirms the assumption that the en
trance of the cave was sealed up by a big rock. During that pe
riod of time Hallstatt Dl/2 upto LaTene AfBl the cremation of 
deceased people was the typical form of burial. The little amount 
of added ornaments in the Durezza cave are also untypical for 
regular burials. Apart from these additions, a lot of animals were 
brought into the cave together with humans. The assemblage of 
human bones and dog remains particulary seems to be a very 
important thing. The connection between cave, human remains 
and additions like ornaments, domestic animals and remains of 
utensils are usually interpreted as result of a sacrificial act. 
Similar results were found in the Liechtenstein cave near Dor
sted, in the cave of Loch, and in the Dietersberg cave near 
Egloffstein (GLEIRSCHER 1995). Other explanations for these 
findings may be that the remains came into the cave after a 
conflict or an epidemic. However, further investigations will 

shed some more light on the history of the remains from the 
Durezza cave, hopefully. 

References 
ANDERLE, N. 1951. Zur Schichtfolge und Tektonik des Do
bratsch und seine Beziehung zur alpin-dinarischen Grenz.zone. 
Jahrb. der Geol. Bundesanst. 94/1 : 195-236. 
COLLINS, E. & NACHTMANN, W. 1978. Geologische K.arte der 
Villacher Alpe. Mitt. der Ges. filr. Geol. Bergbaustudenten 
Osterr. 25 : 1-10. 
HAUSER, C. 1982. Drauzug - Permotrias. In: (C. Hauser, ed.): 
Erl!luterungen zu Blatt 200 Arnoldstein. Geol. Karte der Repub
lik Osterr. 200 Arnoldstein. Geol. Bundesanst., Wien. 
GLEIRSCHER, P. 1995. Hallstattzeitliche Funde aus der Schacht
hohle ,,Durezza" bei Villach. Neues aus Alt-Villach, Jb. d. 
Stadtmuseurns 32 : 211-233. 
GLEIRSCHER, P., REUER, E., FABRIZII-REUER, S. & A GALIK, 
1996. Vorbericht zu den archaologischen Untersuchungen in der 
Durezza Schachthohle. Neues aus Alt-Villach, Jb. d. Stadtmuse
urns 33 : 7-14. 

66 Proceedings of the 12th International Congress of Speleology, 1997, Switzerland - Volume 3 



Stable carbon isotope analysis of human skeletal material from 
Hendricks Cave, Wyandot County, Ohio, USA · 

A methodological overview 

by Sara E. Pedde 
Department of Anthropology, Kent State University, Kent, Ohio 44242 USA 

Abstract 
Hendricks Cave is a dolomite system located in Wyandot County, Ohio, USA. Fragmentary human remains collected from this 

location in 1964 were circumstantially attributed to the Wyandot (Huron) Tribe residing on the adjacent Big Spring Reservation from 
1817 until 1832. Subsequent advances in chronometric dating and osteochemical techniques provide methods by which to test the 
initial premise, as well as two alternate hypotheses: 1) human remains from Hendricks Cave date to the Late Archaic/Early Woodland 
and are consistent with established patterns of mortuary cave use; or 2) the materials are contemporaneous with Late Woodland sites 
exhibiting more complex mortuary rituals. Stable carbon isotope analysis of the osteological material will provide a relative dating 
method for correlation of 613C values with absolute dates established through accelerated mass spectrometry and conventional 
radiocarbon techniques. 

1. Introduction 
Caves and rockshelters functioned as focal points for a 

variety of prehistoric land use strategies. In the Eastern 
Woodlands of North America, five general categories of cave use 
have been documented archaeologically (WATSON, 1986): 
residential occupation of vestibule (for example, Salt's and 
Mammoth Caves, Kentucky); exploitation of cave minerals and 
lithic sources (Wyandotte Cave, Indiana; Salt's and Mammoth 
Caves); exploration (Big Bone Cave, Tennessee; Salt's and 
Mammoth Caves, Wyandotte Cave); ceremonial activity (Mud 
Glyph Cave, Tennessee); and mortuary localities (Hendricks 
Cave, Krill Cave, Wise Rockshelter, Raven Rocks, and 
Wheelabout Cave, Ohio; Crystal Onyx Cave and Pit of the Skulls, 
Kentucky; Salt's and Mammoth Caves). 

Hendricks Cave (33 Wy 1) is a mortuary locality from 
which a modest amount of human bone has been collected. Due 
to a lack of diagnostic artifacts and a complex, secondary 
depositional context, the age and possible cultural association of 
the osteological material has yet to be established. However, it is 
clear that Hendricks Cave represents a rare and unique episode of 
cave interment. While 30 to 40 such sites are anecdotally 
reported, very little scientific evaluation of human osteological 
remains from vertical shaft environments in the Eastern 
Woodlands has been published. The following discussion 
addresses the use of accelerated mass spectrometry (AMS) and 
conventional stable carbon isotope analyses, as well as 
conventional radiocarbon age determination to establish the age 
of the Hendricks Cave osteological materials, enabling 
comparison with other mortuary caves in the Eastern Woodlands. 

2. Site Description and History 
Hendricks Cave is a dolomite sinkhole cavern located in 

northwestern Wyandot County, Ohio, USA (refer to figure 1). It 
is part of a larger cave system, including Sheriden Cave (33 Wy 
252) and the commercial/tourist Indian Trails Caverns, resulting 
from anastomosis of a low ridge of upthrown, Middle Silurian, 
Lockport Dolomite (HANSEN, 1992). Located in an agricultural 
field, the cave consists of a central, vertical shaft approximately 
10 meters deep, which is open to the surface (refer to figure 2). 
Two passages extend laterally from the base of the shaft, along a 
roughly north-south axis, resulting in a total length of 
approximately 56.55 meters. While other openings may have 
existed in the past, access from the surface is presently restricted 
to the central shaft, by means of a metal ladder. The north 
passage is the larger of the two subterranean passages, possibly 
extending beyond the currently mapped 28.6 meters. It consists of 

three small chambers, none of which exceeds approximately 4.6 
meters in width. The south passage is about 23.5 meters Jong and 
contains two discreet chambers connected by a narrow passage. 

Landowner Richard Hendricks began excavation of what 
appeared to be a sediment choked sinkhole on this site in 1964, 
hoping to discover and develop a cavern to add to the adjacent 
commercial/tourist Indian Trails Cavern. Using a crane, alluvial 
sediment was removed from the central shaft, exposing two open 
chambers, one of which, chamber B, contained a surface scatter 
of fragmentary human bones (figure 2). Hendricks contacted 
Douglas H. McKenzie and Olaf H. Prufer, then at the Case 
Institute of Technology, who directed the subsequent 
investigation. 

Fifty-six fragmentary human bones, representing 
approximately six individuals (MNI = 4; SCIULLI & YERKES, 
n.d.), were recovered during the 1964 investigation. The bones 
were scattered on the floor surface throughout chamber B, with a 
few buried by sediment accumulation in sandy clay near the 
entrance to the chamber. While there was some evidence of 
rodent gnawing, and the bones were "heavily encrusted with a 
calcareous and crystalline deposit, the same kind of deposit that 
covered the loose rock and the walls of the chamber" 
(MCKENZIE & PRUFER, 1967:130), the overall state of 
preservation can be considered good, and the original 
investigators considered the site to be mostly undisturbed. 
Thorough troweling of the chamber floor yielded no buried bones 
or evidence of deliberate burial, such as a vault or subsurface 
depression. Additionally, the bones were "scattered randomly" on 
the surface, indicating a secondary depositional context. The 
relatively small number of bones representing only a few 
individuals suggests a single or very limited number of interment 
episodes at this location. 

Also located within chamber B is a hearth feature. 
Approximately 0.75 meter in diameter and about 1.75 meters 
from the perimeter of the central shaft, the shallow, circular 
depression contained charcoal and a few unburned human bones. 
What appears to be at least two charcoal smudge marks on the 
chamber wall were located by this author in 1996, suggesting that 
torches were used as light sources some time in the past. Similar 
marks have been identified in a small side passage in Indian 
Trails Caverns, as well as with remains of charred and uncharred 
torch fragments in so-called "footprint" caves in the eastern 
United States (WATSON, 1986:113). 

In addition to the 1967 investigation, a small-scale 
excavation, directed in 1986 by Michael Pratt of Heidelberg 
College, Tiffen, Ohio, located one stone bead. No other materials 
were recovered. 
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Fig. 1: Location of Hendricks cave (msert redrawn from MCKENZIE & PRUFER, 1967: 131 

Aside from the human skeletal material and a large amount 
of fauna! material representing mostly small mammals 
(GUJLDAY, 1965), only four artifacts have been recovered from 
Hendricks Cave: a stemmed biface (an "Adena" point; Richard 
Hendricks, personal communication); a fragment of elk antler, 
cut horizontally at one end (MCKENZJE & PRUFER, 1967); the 
stone bead mentioned above (Kenneth Tankersley, personal 
communication); and three modified human skull fragments. 
After calcareous deposits were removed from these fragments 
with dilute hydrochloric acid, possible cultural modification was 
evident in the form of 1) symmetrical removal of frontal bone 
"from the outer end of the orbits to the coronal suture .. .leaving 
two wide, semi-circular notches" (MCKENZJE & PRUFER, 
1967: 133), 2) shaping of an unidentified cranial fragment into an 
ovoid form, and 3) a "small excision on the right 
parietal ... interpreted as a cutting mark" (1967:133 ). While 
natural taphonomic factors (i.e., rodent gnawing, erosion, natural 
fracturing) may be responsible for the abovementioned 
modification, human agency has not been eliminated as a 
possible explanation. 

3. Age of Hendricks Cave human remains 
three hypothese 
McKenzie and Prufer (1967) propose an historic affiliation 
between Hendricks Cave and the adjacent Big Spring 
Reservation. The Wyandot (Huron) Tribe occupied the 
reservation between 1817 and 1832, and are the most likely 
candidates, ethnographically, to have used the cave as a historic 
mortuary locality. When considering the modified human cranial 
fragments as deliberately fashioned artifacts, the possibility 
arises that Hendricks Cave represents a Huron "Feast of the 
Dead" - a ritual in which bodies are prepared for interment 

through removal of soft tissue. While this tradition was 
uncommon among the Huron after AD. 1650, it persisted into 
the 1940's among modern Iroquois tribes (IDCKERSON, 1960). 
McKenzie and Prufer suggest that the cave was used as a "site of 
clandestine ceremonial burial" (1967:136), in efforts to preserve 
native religious practices against missionary opposition. 

There are, however, two alternate hypotheses suggested by 
archaeological evidence from Hendricks Cave and the Eastern 
Woodlands region. While the "Feast of the Dead"did persist into 
the historic period, it is possible that the materials in question 
are Late Woodland in age ( AD. 800-1100) and represent a 
different and thoroughly aboriginal pattern of mortuary 
ceremonialism. The Younge Tradition (AD. 800-1400) is a 
burial complex identified archaeologically in southern Michigan. 
It is a practice of postmortem bone mutilation characterized by 
"perforated crania, cut sections of crania, and perforated long 
bones" (MCKENZJE & PRUFER, 1967:1 35). Hendricks Cave is 
not only in close geographic proximity to the region in which the 
Younge tradition is identified, but the three modified cranial 
fragments may represent artifacts consistent with that tradition. 

Third, it is possible that Hendricks Cave represents an even 
earlier practice of cave interment - one that is well documented 
for the Late Archaic/Early Woodland of Ohio. Krill Cave, Wise 
Rockshelter, Raven Rocks, and the soon-to-be published 
Wheelabout Cave, are a few of the mortuary caves in Ohio 
containing highly fragmentary, secondary interments (Olaf H. 
Prufer, personal communication) - a pattern with which 
Hendricks Cave is consistent. This temporal position is 
potentially supported by an anecdotal report of a Late 
Archaic/Early Woodland stemmed biface recovered from the cave 
during the initial excavation of alluvium from the central shaft in 
1964 (Richard Hendricks, personal communication). This artifact 
is not part of the Hendricks Cave curated collection, and so is 
unavailable for study. 
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4. Methods for establishing age of Hendricks 
Cave human remains 

Due to the numerous potential age determinations for the 
human skeletal materials collected from Hendricks Cave, several 
chronometric and osteochemical techniques have been selected 
for application, including conventional radiocarbon age 
determination, conventional stable carbon isotope analysis, and 
AMS stable carbon isotope analysis. 

As indicated above, the hearth feature located in chamber B 
contained some unburned human bones; however, there is no 
positive indication that the hearth is contemporaneous with or 
played a role in interment of the skeletal material. Considering 
the archaeological evidence for exploration of caves in the 
Eastern Woodlands (WATSON, 1986), it is possible that the 
hearth and torch smudge marks represent a separate (earlier) 

episode of cave exploration, and are not directly associated with 
the human skeletal materials. One 2.6-gram sample of wood 
charcoal extracted from the hearth feature and submitted to 
Brock University Earth Sciences Radiocarbon Laboratory will 
provide an age estimation for the hearth. 

The utility of stable carbon isotope analysis in the 
reconstruction of paleodiet has been thoroughly demonstrated 
(AMBROSE & DENIRO, 1986; BUIKSTRA & MILNER, 1991; 
DENIRO & SCHOENINGER, 1983; LYNOTT et a/.,1986; 
SCHURR, 1992 ). This technique will be used to evaluate the 
degree of maize consumption exhibited by the Hendricks Cave 
materials, and establish a suite of relative dates for comparison 
with the radiocarbon date from the hearth feature. Stable carbon 
isotope analysis is based on the mass-dependent discrimination 
in uptake by organic tissues of two carbon isotopes, IJc and 12C. 
The isotopically heavier IJc is rejected in favor of 12C by plants 
employing the CJ (Calvin) photosynthetic pathway. The C4 
(Hatch-Slack) pathway, however, allows plants to fix virtually all 
available atmospheric COi, resulting in higher concentrations of 
IJc_ The standardized ratio between these two isotopes is 
expressed as a 613C value. 

Human dietary reconstructions employ stable carbon isotope 
analysis because collagen, the proteinaceous fraction of bone 
tissue, captures 13C during its formation. Thus, a 613C value 
reflects the cumulative (i.e. , lifetime) consumption profile of the 
individual from which the bone derives. A diet of CJ plants ( e.g., 
temperate grasses, trees and shrubs, all fruits, nuts and cultivated 
roots and tubers) results in a lower 61JC value for body tissues 
than does one of tropical grasses such as Zea maize, a C4 plant. 
The occurrence of maize as a C4 plant has special significance for 
the archaeological record. Intensive cultivation of maize is a 
benchmark in the development of prehistoric population, 
accompanied by significant population growth and increasing 
social complexity. Assuming the ubiquity of maize agriculture in 
the Eastern Woodlands of North America at approximately AD. 
800, 

then stable carbon isotope analysis may function as a relative 
dating technique. Jn the case of Hendricks Cave, samples 
dominated by low 613C values, consistent with those of C3 plants, 
signify a hunter-gatherer subsistence mode and indicate a Late 
Archaic/Early Woodland association. Conversely, 61JC values 
indicating a preponderance of C4 plants depict a diet dominated 
by focal maize agriculture - one occurring after AD. 800 (Late 
Woodland to Historic). A sample of 15 well-preserved bones or 
bone fragments drawn from those elements least likely to 
contribute further information (e.g., rib and phalange fragments) 
will be sufficient to determine the nonparametric sample 
variation in 613C for the osteological remains. 

While interpretation of 613C ratios is fairly straightforward 
with reliable comparative data, Hendricks Cave could yield 
suspect results. Should the McKenzie and Prufer (1967) 
hypothesis prove correct, residence on a government reservation 
may have severely disrupted the assumed pattern of focal maize 
agriculture. Jn this case, the skeletal material may yield lower 
61JC values and, therefore, result in an incorrect interpretation of 
greater antiquity for the remains. The potential for a "false
positive" result will be minimized through application of 
accelerated mass spectrometry. Both a stable carbon isotope ratio 
(1Jc to 12C) and a radiocarbon date (14C to 12C) will be generated 
from a single sample of amino acid from bone collagen. 

AMS dating techniques isolate hydroxyproline, a collagen
specific amino acid occurring rarely outside of bone collagen 
(STAFFORD et al., 1991). After pretreatment procedures to 
remove humate contaminants, accelerator dating directly counts 
the number of 14C atoms in the purified sample, resulting in an 
absolute age of the material based on the decay rate of 14C to 12C. 
A sample of human bone submitted to the University of Arizona, 
Tucson, NSF-AMS Facility should yield a relative 613C value 
that falls within the range established by the conventional stable 
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carbon isotope samples, as well as an absolute age determination 
for the Hendricks Cave osteological collection. 

5. Conclusion 
Hendricks Cave is not unique in the sense that there are 

numerous curated archaeological collections that lack the benefit 
of current chronometric and osteochemical analyses. The 
combination of techniques described here may be applied easily, 
and with minimum cost, to materials from sites that have not 
been dated, or are insecurely dated due to speculative 
stratigraphic or artifactual associations. 

Hendricks Cave, however, is unique in that it may shed light 
on a generally under-reported phenomenon - the interment of the 
dead in vertical cave environments in the Eastern Woodlands, It 
is generally assumed that bodies were disposed of by dropping 
them through the surface opening (CROTIIERS & WATSON, 
1993). However, the presence of undisturbed human bone in the 
side chamber (not at the base of the shaft), as well as a hearth in 
that chamber, controverts this line of reasoning. Hendricks Cave 
may represent a repository and possible mortuary processing 
locality similar to that described for Salt's Cave, Kentucky 
(SEEMAN, 1986). Regardless of the chronological outcome, 
Hendricks Cave represents an opportunity to design and test a 
methodology that is 

scientifically stringent and comprehensive for the 
reconstruction of human diet and land use patterns in the Eastern 
Woodlands. 
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Abstract 
The Bruniquel cave was discovered in 1990. Of vast dimensions, it develops on approximately 500 m. The clayey soil is often 

covered by calcite. Wherever clay is visible on the ground, it is hollowed by tenths of bear pits. 
At about half way, in the middle of a vast room, many broken concretions were put together to build a structure in the form of an 

irregular quadrilateral of about 4x5 m. They are embedded by calcite deposits. They are not natural breakings of speleothems, but 
instead organized concentrations of displaced elements. The function of this structure and the identity of its authors remain 
hypothetical : till today not the least sign of human frequentation has been observed within the cave, were the bears proove to have 
been omnipresent. 

Embedded in the structure, a slightly burnt fragment of bear radius was discovered. Its 14C datation (tandetron) is more than 
47600 years old. This discovery makes older the first incursion of prehistoric human beings into the deep subterranean world of about 
fifteen thousands years. 

Resume 
La grotte de Bruniquel a ete decouverte en 1990. De vastes dimensions, elle se developpe sur environ 500 m. Le sol argileux est 

souvent recouvert de calcite. Partout ou l'argile est visible en surface, elle est creusee de dizaines de bauges a ours. 
A mi-parcours de la grotte, au milieu d'une vaste salle, un grand nombre de concretions brisees furent rassemblees pour former 

une structure ayant la forme d'un quadrilatere irregulier d'environ 4 x 5 m. Elles sont scellees par un depot de calcite. Il ne s'agit pas 
d'un bris naturel de concretions developpees sur place, mais de la concentration organisee d'elements deplaces. La fonction de cette 
structure et l'identite des ses auteurs demeurent enigmatiques. En effet, pas la moindre trace de frequentation humaine n'a encore pu 
etre relevee dans ce reseau ou les preuves du sejour des ours sont omnipresentes. 

Engage dans la structure, un fragment de radius d'ours, legerement brfile, a ete decouvert. Sa datation C14 (tandetron) est vieille 
de plus de 47600 ans. Cette decouverte permet de repousser d'une quinzaine de millenaires les premiers incursions de l'homme 
prehistorique dans le monde souterrain profond. 

1. La decouverte 
Depuis 1987, Bruno Kowalsczewski (Societe-Speleo

Archeologique de Caussade) desobstrue un terrier de renard sur 
la commune de Bruniquel. Mais, ce n'est que le 27 fevrier 1990, 
au dela d'une etroiture longue d'une vingtaine de metres que le 
conduit s'agrandit. Anterieurement a la decouverte, les 
speleologues de la SSAC etaient parfaitement sensibilises a la 
prehistoire souterraine et avaient deja tres activement participe a 
!'exploitation archeologique de deux de leurs principales 
decouvertes, dans l'Igue des Rameaux a Saint-Antonin-Noble
Val (Tarn-et-Garonne) qui contenait un remplissage du 
Pleistocene moyen (RouZAUD et al., 1990), et dans la grotte 
ornee paleolithique de la Magdeleine-des-Albis a Penne (Tarn) 
(RouZAUD et al., 1989). La progression des travaux de 
desobstruction entrepris par Bruno Kowalsczewski etait done 
suivie par son club et le Service Regional de l'Archeologie 
(SRA). Aussi, lorsque la derniere chatiere fut vaincue tous les 
intervenants etaient prets. 

Des les premiers metres de la galerie, les ossements, les 
bauges a ours et le riche concretionnement montrent aux 
decouvreurs l'essentiel des particularites de la cavite. Les 
reflexes ont parfaitement fonctionne : progression en empruntant 
un etroit itineraire ou le risque d'alteration des sols est 
minimum, mais surtout recherche systematique de toutes les 
anomalies. Au terme de 250 metres de progression parmi les 
innombrables traces d'ours, un assemblage de concretions 
brisees et rassemblees au milieu d'une vaste salle, interpelle les 
inventeurs. Cette construction est scellee par un depot 
stalagmitique qui lui confere une certaine anciennete. 

Cette decouverte est le soir meme signalee au SRA. 

(1) Il nous est agreable de remercier ici les proprietaires de 
la grotte de Bruniquel pour les facilites qu'ils nous accordent et 
l'interet qu'ils portent a nos travaux. 

2. La cavite 
La cavite <1> se developpe entierement dans les calcaires 

dolomitises du Bajocien. Elle s'ouvre en rive gauche de 
l'A veyron, a une cinquantaine de metres au dessus du cours 
d'eau, quelques centaines de metres en amont des celebres abris 
magdaleniens du chateau de Bruniquel. La grotte est isolee de 
l'exterieur par un puissant eboulis, haut d'une quinzaine de 
metres dont l'anciennete de la mise en place est attestee par la 
presence de bauges a ours, entre les blocs, sur sa moitie 
inferieure. Le conduit tres concretionne, qui va se prolonger sur 
pres de 500m, est desormais de vastes dimensions (L=lO a 15m, 
H= 4 a 7m) (figure 1 ). Le sol argileux est bien souvent recouvert 
d'une epaisse couche de calcite. Partout ou l'argile est visible en 
surface, celle-ci est creusee de dizaines de bauges a ours, ou 
pietinee par ces memes animaux. Malheureusement, la 
frequentation des ours fut telle que les sols sont dames et bien 
peu d'empreintes demeurent parfaitement lisibles. De nombreux 
stigmates de griffes permettent toutefois de les identifier avec 
certitude. Sur les parois les plus argileuses, de grandes quantites 
de griffades sont egalement visibles, dont certaines tres 
spectaculaires. 

Au-dela de la salle de la structure, apres un retrecissement, 
la galerie reprend ses dimensions et s'elargit meme parfois a plus 
de 20 metres. Le sol devient plus argileux et les zones 
concretionnees sont moins importantes. 

Dans la salle terminale, incompletement topographiee, pour 
d'evidentes raisons de conservation, les remplissages argileux 
omnipresents sont recouverts de griffades d'origines diverses, 
mais ou l'ours semble predominant. La conservation de ces 
traces est excellente et des empreintes de poils sont parfaitement 
visibles. 
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3. Les travaux effectues 
Les inventeurs ont leve le cheminement topographique, en 

n'utilisant que le sentier prealablement balise, et realise la 
couverture photographique des parties accessibles de la grotte. 
Une operation de releve detaille (plan au l/5eme) de la structure 
est engagee en association avec le SRA, dans le cadre d'une 
autorisation de releves (figure 2). Le plan complet de la salle 
sera realise par la suite au l/50 eme. (figure 1). Les explorations 
speleologiques sont suspendues, pour cause de surabondance de 
traces d'ours sur les sols de la partie terminale du reseau : 
conservation oblige ... 

Au cours du leve du plan de la structure, un fragment de 
radius d'ours partiellement brfile est decouvert engage dans 
!'assemblage des concretions, au milieu d'une zone riche en 
traces de feu (calcite rougie et fendue). L'origine anthropique de 
la structure est materiellement demontree et l'os peut etre date. 
La repartition des traces de brfilures relevees sur cet os 
suggeraient une combustion a l'etat frais, encore abondamment 
pourvu de graisse, et rendent tres peu probable la cremation 
accidentelle d'un os "fossile". Plusieurs autres zones chauffees 
sont reperees sur la structure. 

Au cours de ces releves topographiques detailles, l'origine 
des concretions utilisees pour la realisation de la structure a pu 
etre precisee. A proximite de celle-ci, les moignons de stalactites 
demeurent a la voftte, alors que les empreintes des racines des 
stalagmites arrachees sont encore visibles dans l'argile du sol. 
Une de ces empreintes est obliteree par celle d'un ours. 

Toujours dans cette meme salle, des boulettes d'argile ont 
ete projetees sur la paroi, leur obliteration par des griffades de 
chauve-souris, et un minuscule voile de calcite leur conferent 
une grande anciennete. 

4. Les resultats obtenus 
L'absence, dans !'ensemble de la cavite, de tout temoignage 

archeologique classique : silex, os travaille, poterie, mouchage 
de torche .. . excluait, a priori, toute frequentation humaine a la 
fin du paleolithique superieur, ou plus recente ; de plus les 
passages des ours obliteraient les zones de prelevement des 
concretions utilisees pour realiser la structure. La datation a 
attendre devait done se situer au dela de 20 ou 25 000 ans. 
Realisee par les soins d'Helene Valladas au Centre des Faibles 
Radioactivites (Laboratoire mixte CNRS/CEA de Gif-sur
yvette ), !'analyse par accelerateur a fourni une date superieure a 
47 600 ans (RoUZAUD et al., 1995 ; BALTER 1996). Cette 
datation, qui demeure malgre tout a confirmer, est coherente 
avec celles publiees pour le site ukrainien de Molodova ( 44 000 
BP. et> a 45 600 BP.) ou fut decouverte une structure, identique 
en plan et en dimensions (5m x 8m), realisee avec des ossements 
et defenses de mammouth (DAVID, FARIZY, 1988). Les elements 
assembles pour constituer ces deux structures sont de nature 
differente, mais leurs poids et volumes sont comparables. II 
demeure que la distance entre ces deux sites et les grandes 
differences dans leurs environnements geologiques doivent 
toutefois inciter a la prudence. 

5. L'etude des vestiges animaux 
Dans les 100 premiers metres de la grotte, l'eboulis et de 

nombreux blocs effondres permettent le parcours de la galerie en 
contournant les sols argileux qui conservent en surface des 
bauges a ours, des empreintes et des ossements. Un inventaire 
exhaustif et l'etude de tous les temoignages fauniques de ce 
secteur de la cavite ont ete realises dans le cadre d'une these de 
doctorat veterinaire {LAFON, 1996). Tous les temoignages ont ete 
releves et la plupart des ossements ont ete etudies et soot 
conserves sur place. Les especes presentes sont tres variees : 
ours, loup, renard, panthere, renne, cerf, aurochs ou bison, 
bouquetin, chevreuil, ... Quelques restes osseux (mouton, chevre, 

poulet, canard .. . ) ont ete recemment introduits dans la premiere 
partie de la grotte, probablement par des renards. Ceci pennet de 
quantifier, et de dater approximativement, tous les passages 
dans la cavite depuis le depart des derniers ours. 

Au cours de ce travail d'inventaire, un fragment de tibia de 
grand ongule (aurochs OU bison) a ete recolte dans la galerie. 
Cette piece a ete manifestement brisee et apportee par l'homme 
dans la cavite (communication de J.Ph. Brugal et Ph. Morel). 

Dans les 80 premiers metres de la galerie, pres d'une 
centaine de bauges a ours ont ete inventories et reportees sur 
plan. L'une d'entre-elles, qui conservait quelques ossements a sa 
surface, a ete fouillee. Les restes appartiennent a un Ursus 
Arctos de forte taille. Est-il representatif des ours qui ont creuse 
les centaines de bauges qui se repartissent regulierement tout au 
long de la grotte ou aucun reste osseux d'Ursus spelaeus n'a 
encore ete remarque ? 

Actuellement, Jes travaux d'inventaire et de topographie 
detaillee se poursuivent dans la cavite. Ils sont retardes par la 
necessite de mettre au point des procedures de detection et de 
releve dans ces galeries de vastes dimensions, ou sont 
conservees vierges de toute frequentation moderne, des plages 
de plusieurs centaines de metres carres... Pour acceder a de 
telles surfaces, Jes techniques habituelles de progression au 
milieu des vestiges ( escalade artificielle, passerelles ... ) sont ici 
insuffisantes. Avec l'aide de Georges Marbach (societe Expe) 
des essais ont ete realises avec des ballons captifs lumineux 
guides par fil. L'eclairage des sols, obtenu par ce pr~ede pennet 
Jeur parfaite lecture sans aucun risque de degradation, soit 
directement, soit par des moniteurs video grace a des micro
cameras teJecommandees. Le developpement de ces techniques 
devrait, dans un avenir proche, pennettre la realisation de 
releves a distance et l'examen detaille de plusieurs fortes 
anomalies (excavations dans l'argile, traces a la voftte ... ) qui ont 
ete localisees dans des zones argileuses vierges en divers 
endroits de Ja grotte. 

A proximite immediate du sentier emprunte pour circuler 
dans la cavite, les speleologues ont remarque une grosse 
stalagmite dont la partie superieure evidee contient des traces 
noiratres. L'analyse en cours du sediment recueilli , montrera 
peut etre s'il s'agit d'une lampe fixe. 

Dans le meme secteur, des stalactites se sont naturellement 
detachees du plafond. A deux endroits distants de quelques 
dizaines de metres, au milieu de la galerie, et parfaitement 
visibles l'un de l'autre, deux concretions effondrees semblent 
avoir ete dressees retournees... l'une d'elles est scellee par le 
concretionnement. S'agit-il de restes d'amenagements ? 

Conclusion 
La grotte de Bruniquel semble etre, pour l'heure, la cavite 

profonde et obscure la plus anciennement amenagee par 
l'homme. Les travaux d'exploration et d'evaluation en cours vont 
preciser Jes potentialites du site. Les premiers resultats obtenus 
posent d'interessantes interrogations : sommes-nous en presence, 
comme semble le prouver la datation, d'a:uvres d'Homo sapiens 
sapiens ou d'Homo sapiens neanderthalensis ? Semmes-nous en 
presence, comme semble le montrer l'etude des restes osseux, 
d'Ursus spelaeus ou d'Ursus arctos ? Quelle est Ja fonction de la 
structure de concretions ? Celle-ci pourrait etre cultuelle, comme 
le suggere sa position au centre d'une vaste salle dans une grotte 
profonde, ou materielle si on prefere la comparer aux habitations 
mousteriennes d'Ukraine. 

Sans une collaboration sans faille des speleologues 
inventeurs, et sans une approche paleospeleologique de cette 
nouvelle grotte, toutes ces questions n'auraient meme pas pu etre 
posees. La poursuite de l'etude, dans ces memes principes, 
apporte a chaque sortie son nouveau lot d'observations et 
d'interrogations. 
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Figure 1 : Plan schematique de la grotte et plan ditaille de la salle de la structure de co1tcreti01is de la grotte de Brw,iquel 
Dessin michel Soulier (Extrait de Spelunca n° 60) 
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Archaeology of Sheriden Cave, Ohio, USA 

Kenneth B. Tankersley 
Department of Anthropology, Kent State University, Kent, Ohio, 44242, USA 

Abstract 
. Sheriden ~ave is a deeply buried, stratified, and radiocarbon dated ( ea. 11 ,500 radiocarbon years BP) late Pleistocene habitation 

site located m north~est~ ~y~dot Count)'., ~hio, United States. Artifacts recovered from the cave include a side scraper 
manufactured from a bifac1al thinning flake, a bifac1al preform, chert debitage, a carved, incised, and beveled-based osseous point, and 
a large suite of ~ut ~~ b~ed bone. Most of ~e t?Olstones are nonlocal cherts that outcrop between 140 and 400 km from the site. 
The assemblage 1s distinctive of the Early Paleomdian, Clovis Cultural Complex of North America. 

1. Introduction 
Around the world, caves have played an important role to 

further research into human origins, behavior, and survival. 
Caves are particularly significant archaeological sites because 
they are older and more stable geological features than most 
environmental settings (Farrand 1985). Their great antiquity is 
directly related to their unique lithology, formation, and slow 
degradation processes. Because of the long-term stability of 
caves, archaeological evidence for early human use remains 
relatively undisturbed (Straus 1990). 

In the karstic regions of the Old World, Pleistocene-age cave 
sites are both abundant and widespread (Soffer 1987). The 
absence of comparable sites in the New World is an 
archaeological enigma because cave systems in eastern North 
America are among the largest in the world (Crothers and 
Watson 1993; Carstens and Watson 1996). It is quite possible, 
however, that our archaeological visibility is myopic. 
Pleistocene-age cave sites in eastern North America may be 
deeply buried under many meters of sediments (Collins 1991). 
The recent serendipitous discovery at Sheriden Cave suggests 
that this is indeed the case. 

2. Site Description and History 
Sheriden is a deeply buried and stratified cave site located in 

northwestern Wyandot County, Ohio (Bowen 1995). It is part of 
a cave system which includes Hendricks Cave and Indian Trail 
Caverns. The cave entrance is situated near the crest of a low 
ridge (17 m) of upthrown, Middle Silurain, Lockport Dolomite. 
The ridge is a resistant fossil reef, repeatedly scoured by 
Pleistocene glaciation, and covered by a thin veneer of diamicton 
(Hansen 1992a: 1 ). While sinkholes and caves are abundant in 
the area, most are choked with Pleistocene and Holocene 
sediment. 

Historically, the cave entrance appeared as an extensive, 
shallow, circular depression 11 m south of the commercial 
entrance to Indian Trail Caverns. Vegetation in the depression 
remained green despite summer heat and periods of drought, a 
trait common to sediment-choked cave entrances in the area. 
Richard Hendricks, the cave owner, saw this phenomenon year 
after year. He was also aware that a side passage in Indian Trail 
Caverns came very close to the depression. Hendricks believed 
that the commercialized portion of the cave system could be 
expanded by removing sediments from the sink. 

In July 1990, Richard Hendricks employed a crane operator 
to excavate the unconsolidated deposits of the sink. Like nearby 
Hendricks Cave (McKinzie and Prufer 1967:129), the crane 
encountered alluvium rather than glacial drift. Excavations 
proceeded to a depth of more than 10 m and exposed a 4 m by 
10 m, partially sediment-filled, cave passage on the west side of 
the sinkhole. A small bulldozer was lowered into the sink to 
further open the passage. Unlike the bright yellow-colored silt of 
the sink, the bulldozer come upon layers of greasy, dark-gray, 
organic-rich deposits in the cave. Concentrations of charcoal and 
bone were visible in the backdirt and along the cave walls. 

A local caver, Jerry Longstone, began exploring the newly 
opened cave passage. Much to his surpise, he found a large (82 x 
51 mm), flaked-stone side-scraper in the organic, bone-bearing 
deposit. The artifact is manufactured from a large bifacial
thinning flake of Wyandotte chert. The source area of this 
toolstone is located more than 400 km southwest of Sheriden 
Cave. Richard Hendricks brought this serendipitous discovery to 
the attention of Jonathan E. Bowen, an archaeologist with the 
Ohio Historical Society. After examining the artifact and its 
findspot, he notified H. Gregory McDonald, then curator of 
vertebrate paleontology of the Cincinnati Museum of Natural 
History. 

McDonald visited the cave, examined the exposed fossils, 
and recognized its potential to greatly expand the Pleistocene 
bestiary of Ohio (McDonald 1994 ). He established a permanent 
datum in the cave and initiated a paleontological excavation. 
With the assistance of volunteers, McDonald began 
systematically to remove the fossiliferous deposit. All of the 
sediment was water -screened through a fine mesh. Over the next 
two years, McDonald recovered the remains of more than 60 
species of large and small vertebrates including the extinct or 
extralimital stagmoose(Cervalces scotti), caribou (R.angifer 
tarandus), flat-headed peccary (Platygonus compressus), giant 
beaver (Castoroides ohioensis), short-faced bear (Arctodus 
simus) , masked shrew (Sorex cinereus), pigmy shrew (Sorex 
hoyi) , yellow-cheeked vole (Microtis xanthognathus} , northern 
bog lemming (Synaptomys borealis), redback vole 
(Clethrionomys graperi), heather vole (Phenacomys 
intennedius) , porcupine (Erethizon dorsatum), ermine (Mustela 
enninea) , pine martin (Martes americana) , and fisher (Martes 
pennantz) (Hansen 1992b ). 

McDonald's paleontological excavations at Sheriden Cave 
ceased in September 1992. However, they resumed the following 
summer and continued over the next three years under the 
direction of Kenneth Ford, a graduate student in geology at 
Michigan State University. On 16 July, 1995, Ford uncovered a 
carved, incised, and beveled osseous object (14 x 135 mm) in 
the fossiliferous Pleistocene deposits. This artifact is comparable 
to osseous objects recovered from Perigordian, Aurignacian, and 
Magdalenian sites in Eurasia, and North American Nenana sites 
in Alaska and Clovis sites in Washington, Wyoming, Arizona, 
New Mexico, and Florida. 

UnW the discovery of the osseous object, it was assumed 
that Sheriden Cave was not an archaeological site despite the 
fact cut and burned bone and chert debitage had been recovered 
from the water-screened sediment. Although most of the flaked
stone artifacts recovered from the excavations had been thrown 
away, five specimens were saved. They include a flake fragment 
and single piece of shatter manufactured from Wyandotte chert, 
a broken bifacial preform fabricated from Upper Mercer chert, 
and two bifacial thinning flakes made from Cedarville-Guelph 
chert. While Cedarville-Guelph is a local chert, Upper Mercer 
outcrops more than 140 km east of the cave. Paleontological 
excavations were termintated in April 1996. 
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Archaeological Investigations 
Two months after the termination of the paleontological 

excavations, I initiated an archaeological investigation of the 
cave. The remaining archaeological deposits were intact, well
preserved, and datable. However, they were also threatened by a 
number of natural and human forces. The cave sediments are 
drying out. As they dry, cave beetles and fungus feed on the 
organic material. These biological processes will eventually 
destroy all stratigraphic contexts in the cave. Additionally, local 
amateur paleontologists were digging holes along the cave walls 
in search of bones and artifacts. Despite locks and fences around 
the site, the contexts of the deposits were vulnerable. 
Consequently, there was an urgent need to collect and document 
detailed provenience data before it was rendered useless. 

With the assistance of volunteers from Kent State 
University, the Cleveland Museum of Natural History, and Ohio 
Archaeological Society, I began an archaeological survey of the 
unconsolidated deposits within the cave. The cave was first 
cleaned of garbage and debris that had accumulated during the 
past six years. A transit and tape were then used to place a l-by-
1-m grid across the cave floor. The grid was oriented to the 
cardinal directions and tied to the permanent datum used in the 
paleontological excavations. A transit and stadia rod were used 
to map the cave and record the provenience of all visible 
artifacts, ecofacts, and previous disturbances exposed in the 1-
by-1-m units. 

Our investigations found cultural material in the same strata 
that contains concentrations of wood charcoal and the remains of 
large vertebrates. A flake manufactured from Cedarville-Guelph 
chert, a flake and shatter of Wyandotte chert, and cut and burned 
bone were documented in two layers of cave breccia (10 cm and 
45 cm thick respectively). The layers of breccia are seperated by 
a banded and heavily oxidized alluvium (variable in thickness, 
from 4 to 20 cm) containing krotovina (likely rodent burrows). 
Therefore, it is possible that artifacts in the lower breccia were 
redeposited from the upper stratum. The lower breccia is 
underlain by a culturally sterile dolomite rubble of undetermined 
thickness. 

Five radiocarbon dates have been obtained from the breccia: 
11,060 ± 60 BP (CAMS-10349) on Platygonus compressus 
bone; 11,480 ± 60 BP (CAMS-12837), 11,570 ± 70 BP (CAMS-
12839), and 11,610 ± 90 BP (CAMS-12845) on Arctodus simus 
bone; and, 11,710 ± 220 BP (PITT-0892) on bulk wood charcoal 
(McDonald 1994). Two radiocarbon dates were obtained on 
wood charcoal collected from the culturally sterile finely 
laminated alluvial silt that overlies the upper breccia: 9,170 ± 60 
BP (CAMS-24126); and, 9,190 ± 60 BP (CAMS-24127). 

3. Significance of the Site 
Sheriden Cave is unprecedented, not only for Ohio, but all of 

eastern North America because it contains deep, well-defined, 
and datable stratigraphy, a rich deposit of vertebrate and 
botanical fossils, and an Early Paleoindian archaeological record. 
With the possible exceptions of Big Bone Lick, Kentucky and 
the Hiscock site, New York, there is not a single stratified 
locality in eastern North America that contains fauna, flora, and 
an Early Paleoindian artifact assemblage (Tankersley and Isaac 
1990). Furthemore, the stratigraphic records of both Big Bone 
Lick and the Hiscock site are greatly disturbed (Laub et al. 1988; 
Tankersley 1996 ). While there are deeply stratified, late 
Paleoindian sites such as Dust Cave in Alabama (Goldman and 
Driskell 1996), earlier Paleoindian cave sites either have 
shallow contexts or are inundated. For example, the Dutchess 
Quarry Caves in New York and a suite of submerged caves and 
sinkholes in northern Florida contain Early Paleoindian artifacts, 
flora, and fauna, but either lack stratigraphic contexts, temporal 
control, or both (Dunbar 1991; Dunbar et al ., 1991; Funk and 
Steadman 1994). 

Like other Early Paleoindian sites, the archaeological 
stratigraphy of Sheriden Cave undoubtedly results from a 

complex and dynamic system of cultural, biological, and 
sedimentary processes that are directly related to the formation 
of the surface landscape (after Todd et al. 1996). Cave deposits 
often provide more information on the formational history of the 
deposit than they define past human behavior. On ther other 
hand, deeply buried sites such as Sheriden Cave are important 
because they provide opportunities to collect long sequences of 
geochronological and paleoenvironmental data. Previous 
temporal and environmental interpretations of the cave were 
either based on a single radiocarbon date obtained on bulk wood 
charcoal (c.f., McDonald 1994), or large mammal bones water
screened from a complex sequence ofbreccia and alluvium (c.f., 
Hansen 1992a, 1992b). Consequently, the exact relationships of 
the artifacts to the radiocarbon assays, stratigraphy, or late 
Pleistocene plant and animal fossils remain unknown. 

Discussion 
While water screening is perfectly suited to the recovery of 

vertebrate fossils, it destroys fragile carbonized botanical 
specimens, microfossils, and organic tissues such as skin and 
hair (Watson 1974; Bonnichsen 1996). Remarkably, chitinous 
tissue and hair have already been recovered from the Pleistocene 
deposits ofSheriden Cave. Therefore, flotation has to be used to 
recover artifacts and plant and animal remains from the 
excavated sediment. 

Given that the stratigraphy of the cave is well preserved, 
detailed temporal and environmental reconstructions are 
possible and the prehistoric human activity can be placed in the 
context of the late Pleistocene landscape (Waters 1990). In order 
to provide a temporal and environmental framework for the 
archaeological record of Sheriden Cave, it will be necessary to 
obtain a better understanding of the geological contexts of the 
artifacts, associated transformation processes, geochronology, 
and paleoenvironmental relationships. This approach will 
provide a more realistic view of the archaeological record, one 
that is empirical, paradigmatic, and permits re-evaluation and 
cross-cultural comparisons (after Todd 1987). 

In order to distinguish between the human behavior that left 
behind artifacts and natural sedimentary and biological 
processes, will also be necessary to document microstratigraphic 
units within U1e cave (Waters 1992). Microstratigraphy needs to 
be defined as standardized lithostratigraphic and 
pedostratigraphic units based on the physical characteristics of 
the strata and contacts between them. Natural exposures, cores, 
and trenches examined in the area around the cave entrance will 
permit stratigraphic correlations, identification of facies 
relationships, and help determine the timing and duration of 
episodes of deposition, erosion, and stability inside the cave 
(Waters 1992). 

The single most important aspect of a comprehensive 
geochronological approach is the detailed documentation of the 
geological and paleoenvironmental context and association of all 
radiocarbon samples (Taylor I 99 I). Radiocarbon dating has to 
be verified by a combination of proper stratigraphic control, 
repetition, and compatibility with the results of other disciplines 
such as paleobotany and vertebrate paleontology (Haynes, 1992). 
Therefore, sediment samples need to be extracted from each 
stratum and seperated into three fractions: floral inclusions, 
fauna! inclusions, and the sediment matrix. The degree of 
reworking and redeposition will be measured by comparing 
Accelerator Mass Spectrometry radiocarbon dates obtained for 
each fraction. A primary context should contain a suite of dates 
that show statistical contemporaneity (Long and Rippeteau 
1974). A secondary context, on the other hand, should show 
statistical heterogeneity in the radiocarbon dated fractions. 

Conclusion 
Recent paleontological excavations at Sheriden Cave in 

Wyandot County, Ohio, USA, exposed Early Paleoindian, Clovis 
Cultural Complex artifacts in a fossiliferous late Pleistocene 
breccia. A small suite of radiocarbon dates (n = 7) suggest that 
the artifact-bearing deposit is ea. 11,500 radiocarbon years old. 
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Given that the cave is deeply stratified and contains a plethora of 
Pleistocene vertebrate fauna and flora, it offers an unique 
opportunity to chronometrically date an Early Paleoindian 
habitation in eastern North America and determine its 
relationship to the late Pleistocene environment. 

Archaeologists do not have a tight chronological or 
environmental framework for late Pleistocene artifact 
assemblages in eastern North America. Archaeological sites that 
contain stratigraphy, paleoenvironmental data, and an 
archaeological record are virtually nonexistent in this region. 
Because of the extraordinary nature of its datable, organic-rich, 
and deep stratigraphy, Sheriden Cave, is an unprecedented Early 
Paleoindian, Clovis Complex site. Deeply stratified sites such as 
Sheriden Cave are invaluable to archaeologists because they 
provide opportunities to collect long sequences of 
geochronological and paleoenvironmental data. 

Future archaeological work at Sheriden Cave will provide a 
temporal and environmental framework for the archaeological 
record, distinguish between natural sedimentary and biological 
processes and those that resulted from human behavior, and 
determine what human behavior left artifacts behind at the site. 
Sheriden Cave provides a unique opportunity to integrate late 
Pleistocene geochronological, paleoenvironmental, and 
archaeological data and evaluate one against the other. 
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The underground prison of the Solovki monastery (Russia) 

by Stroutchkova Tatiana 
Moscow State University, Moscow, 129278, Pavia Korchagina street, 11 - 219 

Abstract 
The Solovki mo~ery is located on the Solovki islands not far from the Polar Circle, washed by the White Sea. The first monks 

landed on the Solovki and settled there in the first third of the 15th century. 
_From the 16th century the Solovki monastery served as a place for the imprisonment of state criminals disgraced clergy and those 

agamst the Orthodox church: heretics, old believers, pagans, etc. ' 
There were 2 kinds of prisons in the Solovki: 
1. Cells inside towers and in a special building. 
2. Underground cells, resembling the time of the Middle Ages inquisition. 
We know of 5 underground prisons in the Solovki - under the towers: Korojnaya, Golovlenkova, Saltykova, Kelarskaya, 

1. Introduction 
The Solovki prison was the oldest in Russia, dating back to 

the 16th century. The form of underground prisons were used as 
the most severe punishment from the end of the 16th century, 
and were abandoned only in the 19th century.(FRUMENKOV, 
1968). At the end of the 18th century, due to the Enlightenment 
in Russia, the government issued a special decree, proclaiming 
to abolish underground prisons (the ideas of the Enlightment did 
not correspond with the terrible image of underground prisons). 
However, in spite of this decree, underground prisons in the 
Solovki remained to the middle of the 19th century. 

During their existence underground prisons served as place 
of torture and death for many people. 

2. The structure of the underground prison 
The "typical" underground prisons in the Solovki were 

located under the towers, such as: Korojnaya, Golovlenkova, 
Saltykova, Kelarskaya, Preobrajenska, Nirolskaya. There were 7 
underground prisons in all. (2 prisons under the Nikolskaya 
tower). 

This kind of prison presented itself in the form of a pit, 
which was dug out, used for the most "serious criminals". The 
depth of a pit was about metres, the edges were covered by brick 
and a board served as a ceiling,on which earth was spread. A 
small door was cut through this board. When a tied prisoner was 
put into a pit, the door was locked after him. Usually, those who 
were under arrest in earthen cells didn't see the sun for a very 
long time. Very seldom was a prisoner lifted out from a pit to 
attend a church service. A meal was given to him through a 
small hole in the ceiling. Some prisoners were chained to the 
wall. 

The floor of a pit was covered in straw, sometimes earthen 
cells contained a bench for sleeping. As for the dimensions of 
the cell, it had a different height (up to 2 metres), to 2,84 metres 
long and from 1 to 2, 15 metres wide. 

We do not know whether these prisons had stoves. The 
russian writer Nemirovitch-Danchenko visited the Solovki in the 
19th century and compared the monastery prison to a deep, cold 
and dark well (NEMIR0VITCH-DANCHENKO, 1874). 

Thus, the underground prison was a realm of darkness. 
The underground prisons beneath the towers had a second 

higher level - in the bottom of the tower. 
The dimensions of these cells were smaller. Often a man 

was not able to stand up to his whole height. A small window 
went through the tower but it had 3 lattices and 2 frames. 

Therefore only on sunny days could prisoners read but with 
strained efforts. 

Side by side with the "typical" underground prisons was 
another type -earthen prisons but of different construction 
existed. They were found under a porch of the Assumption 
Cathedral and under the Transfiguration Cathedral. The lower 
floors of practically all Solovki buildings were laid with large 
natural cobble-stones. Huge stones, weighing up to several tons, 
formed the foundation. They had mighty masonry. 

The basements of the Solovki structures were also intended 
as prisons. You can see one of them in the photograph at the 
bottom of this page. 

Furthermore, a fortress wall with a loop-hole for ground 
fi~ting was used in the 18th century, for holding arrested 
pnsoners. The walls of the loop-holes were six metres thick. 

Many rats inhabited underground prisons, they attacked 
defenceless tiedup prisoners. Sometimes, they even gnawed the 
no_ses an~ ears_ of the arrested. It was prohibited to give 
pnsoners m a pit something to defend themselves with. One of 
the guards was beaten because he gave a stick to a prisoner to 
defend himself from the rats (PR.uGA YIN, 1905). 

There were a number of prisons in the Solovki islands (not 
only in the monastery). Generally speaking, in many monasteries 
in Russia this kind of prison existed. 

The last governmental decree to imprison in the Solovki 
dates back to the year 1739. At the end of the 18th century 
( during the reign of the Russian Empress Catherine the Great) 
the Senate issued a decree to abandon underground prisons but 
the monks in the Solovki disobeyed this decree, and thus 
underground prisons remained to the middle of the J 9th century 
(for the most dangerous crinlinals and revolutionaries). 

One of the prisoners, a disgraced clergyman Serafim said to 
the monastery doctor: "Ifl die, tell the world about me. Let them 
know that inquisition still exists". During his imprisonment 
Serafim could no read neither write. He never went out and 
when in 1884 he had been transferred to a new monastery and 
released from imprisonment, he left the church. 

Another man, Adrian, after his release from the Solovki 
prison ended his life in a psychiatric hospital. 
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Abstract 
The Foissac cave keeps Chalcolithic tombs, potteries, fire-places, prints, etc. The cave, perfectly fitted out by its discoverer 

speleologists, is opened to the public and it constitutes a remarkable natural underground museum. 
The excellent conservation of the cave allowed to develop an important program of research of tracks and prints of human or 

animal origin. The excavations were restricted to the clearing of the vestiges which are presented on the spot. Subaquatic and 
subterranean excavations were performed in the stream bed, they delivered many wooden artefacts and structures. 

The natural environment during the Copper Age has been reconstituted on the surface. Around a museographical aera where are 
brought together the results of the research. This Chalcolithic Park is organized on the basis of discovery circuits, presenting plants, 
animals and geological resources which were exploited by the occupiers of the prehistoric cave. 

Resume 
La grotte de Foissac conserve des sepultures, des poteries, des foyers, des empreintes chalcolithiques. Cette cavite, parfaitement 

amenagee par Jes speleologues inventeurs, est ouverte au public et constitue un remarquable musee nature! souterrain. 
L'excellente conservation de la cavite a permis de developper une importante recherche des traces et empreintes humaines et 

animales. Les fouilles furent limitees au degagement des vestiges qui sont presentes sur place. Des fouilles subaquatiques 
souterraines, executees dans lit du ruisseau, ont livre de nombreux restes d 'objets et d'amenagements en bois. 

Le milieu nature! de !'Age du Cuivre a ete reconstitue en surface. Autour d'un espace museographique ou sont regroupes les 
resultats des recherchs, ce « Pare Chalcolithique , est organise en circuits de decouverte, qui presentent Jes plantes, Jes animaux et Jes 
ressources geologiques exploites par Jes occupants de la grotte prehistorique. 

1. Historique 
Les premiers travaux de desobstructions pour acceder au 

cours souterrain de la Jonquiere remontent au mois d'aoftt 1959. 
Ils furent effectues par de jeunes scouts qui ont fonde, a cette 
occasion, le Speleo-Club de Capdenac. (Du FAYET DE LA ToUR 
1987) 

En 1960, avec !'aide des habitants du village de Foissac, un 
puits artificiel est creuse, il permet d'eviter les heures difficiles 
passees a ramper dans les boyaux du "Trou qui fume" primitif. 

En 1965, pres de 7 kilometres de galeries sont explorees. 
Les efforts du Speleo-Club de Capdenac se concentrent alors sur 
l'eboulis amont qu'ils parviennent a franchir en creusant un etroit 
tunnel, au travers de rochers instables. Au dela de cette ultime 
difficulte, 300 metres de galeries magnifiquement 
concretionnees s'offrent aux explorateurs. Ils remarquent tout de 
suite de tres nombreux vestiges prehistoriques. Cette portion du 
reseau, isolee par de puissants eboulis, avait ete occupee il y a 
pres de 5 000 ans, par Jes hommes de !'.Age du cuivre. Les 
sepultures, les foyers, les poteries sont abondants aux abords de 
l'eboulis qui clot l'entree prehistorique. Dans les parties 
profondes, des empreintes humaines sont remarquees et 
protegees des le premier jour. 

Cette decouverte est immediatement signalee a la Direction 
des Antiquites prehistoriques de Midi-Pyrenees. Monsieur 
Georges Simonnet dresse un inventaire des vestiges apparents. 
Des !ors naissait l'idee d'un amenagement pour Jes visites 
touristiques. Aussi, fut-il decide de conserver en place tous les 
temoignages archeologiques afin de faire de la grotte de Foissac 
un veritable musee nature! souterrain. Face aux les difficultes 
d'acces au gisement prehistorique, il fut convenu de 
n'entreprendre son etude qu'au terme des travaux 
d'amenagements. 

Les inventeurs fondent, avec quelques amis, la Societe de 
Recherches et d'exploitations speleologiques (SO.R.E.S.), qui 
acquiert Jes terrains et realise les travaux. La cavite accueille ses 
premiers visiteurs en 1973. Le 6 mars 1978, la grotte de Foissac 
est classee parmi les Monuments Historiques. 

2. L'etude archeologique 
L'etude archeologique s'est poursuivie dans la grotte de 

Foissac de 1977 a 1988. Elle fut conjointement dirigee par les 
auteurs de ces lignes. Pres d'une centaine de fouilleurs ou/et de 
specialistes de diverses disciplines se sont succede dans la cavite 
au cours de ces douze annees de recherches. Les travaux ont ete 
essentiellement finances par le Ministere de la Culture (Sous
Direction de l'Archeologie ), la SORES apportant de son cote une 
aide materielle considerable. (GARCIA M. et al 1987) 

2.1. Les conditions de l'etude 
Notre approche de la grotte chalcolithique de Foissac s'est 

real.isee avec !'experience acquise aupres du Docteur L. Pales, 
principalement dans la grotte de Fontanet (Ariege). Cette grotte 
omee paleolithique etait le lieu ideal pour elaborer des methodes 
d'etude qui respectent integralement le site : priorite absolue 
etant donnee aux releves (art parietal, topographie, structures, 
etc.), les "fouilles" n'intervenant qu'ulterieurement, en des 
endroits limites et essentiellement destinees a completer une 
information OU a prelever des echantillons pour analyses cc·'4, 
palynologie, anthracologie, microfaune, etc.). Les resultats de 
toutes Jes disciplines susceptibles d'intervenir dans l'etude (art 
parietal, ichnologie, paleospeleologie, paleontologie, etc.) etaient 
confrontes en permanence sur le site meme. 

L'amenagement touristique realise dans la cavite, 
prealablement aux recherches par Jes speleologues inventeurs, a 
ete un facteur determinant pour effectuer des travaux de qualite. 
Au lieu de longues reptations dans des chatieres boueuses, nous 
avons pu circuler sur des passerelles confortables, qui ont servi 
de base a nos echafaudages d'etudes provisoires, garants du 
respect absolu de tous Jes sols meubles. Nous avons aussi 
dispose en permanence d'un eclairage parfait qui nous a conduit 
a de nombreuses decouvertes de traces et d'empreintes. L'eau 
courante, disponible sur place, a autorise le tamisage integral 
(parfois jusqu'a une maille de 500 microns pour la recuperation 
des graines) de tous les sediments deplaces au cours de nos 
travaux. 
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2.2 La topographle 
La premiere intervention archeologique, clans la grotte de 

Foissac, fut le leve d'une topographie detaillee de !'ensemble des 
galeries parcowues par les hommes de l'iige du cuivre. L'etat des 
sols (calcite, sediment meuble, surfaces inondables, etc.) fut 
reporte sur ce document, ainsi que toutes les traces 
archeologiques, afin de mieux apprehender les potentialites du 
site. Les inventeurs avaient rernarque et protege de nombreux 
vestiges. Les prospections systematiques menees par les 
archeologues et les ichnologues ont apporte quelques 
decouvertes nouvelles et surtout servi a definir quels types 
d'activites avaient conduit les hommes du chalcolithique clans les 
di.fferentes parties de la cavite (zones d'exploration, zones de 
sepultures, zones d'extraction d'argile, zone assimilable a un 
habitat, etc.). Par la suite, chacun de ces types d'activite a fait 
l'objet d'etudes specialisees. 

Plan du reseau prehistorique de la grotte de Foissac 
(D'apres topographie F Rouzaud et M Sablayrolles) 

1 -Acces actuel, 2 - Salle de l'obelisque, 3 - Eboulis aval, 
4 -Cheminement aller, 5 - Empreintes de pieds humains, 

6 - Cheminement retour, 7 - Salle Michel Roques, 8 - Tabernacle 
9 - Grand Balcon, 10 - Squelette de lion des cavemes, 

11 - Poteries et ossements humains, 12 - Ossements humains et 
animaux, 13 - Carriere du lion, 14 - Sepulture feminine, 
15 ''Arthur" sepulture masculine, 16 - Sepulture d'enfant, 

17 - Carrieres d'argile, 18 - Grandes poteries, 19 - Chaos de 
l'entree, 20 -Arrivee de la jonquiere, 21- Eboulis (porche 

prehistorique). 

2.3. Les datations 
Une dizaine de dates ont ete obtenues par la methode du 

radiocarbone sur des charbons de bois preleves dans la grotte. 

Elles nous precisent l'occupation chalcolithique aux environs de 
4700 ans B.P. Si des traces d'occupations anterieures soot 
demontrees par des vestiges retrouves en position secondaire 
clans le lit de la Jonquiere, aucun indice de passage humain, 
posterieurement au Chalcolithique n'a encore ete decele clans la 
grotte. 

2.4. Les carrieres d'argile 
Les Chalcolithiques ont exploite l'argile de la cavite pour 

confectionner leurs poteries. Plusieurs veritables carrieres 
d'argile ont ete decouvertes dans la grotte de Foissac et etudiees 
sous la direction de Michel Garcia. Ce type d'extraction n'avait 
jusqu'ici jamais ete demontre dans une cavite naturelle obscure 
(CLOTIES J. et al., 1979, GARCIA M., DUDAY H. , 1983). Les 
traces de cette activite soot parfaitement visibles sur les 
terrasses d'argile; en particulier aux abords de l'entree 
prehistorique de la grotte, ou les empreintes des doigts des 
mineurs demeurent intactes sur Jes fronts de taille. L'etude de 
ces traces permet de reconstituer les gestes exacts des potiers, 
lorsqu'ils venaient clans la grotte faire leur provision de matiere 
premiere. Quand leurs mains ne suffisaient plus pour !'extraction 
de l'argile, ils ont eu recours a des concretions prelevees sur 
place ou a des ossements d'animaux. Ces objets demeurent en 
place clans Jes carrieres. Les traces d'outils d'extraction reperees 
sur Jes parois soot parfaitement conformes a celles susceptibles 
d'etre laissees par de tels instruments. Les mineurs ont aussi 
utilise de lourdes meules en granit ou en gneiss pour briser 
l'encroutement de calcite, parfois epais de plusieurs centimetres, 
afin d'acceder a la couche d'argile qu'ils convoitaient. 

La recherche de l'argile a conduit Jes Chalcolithiques a une 
exploration totale de la grotte, jusqu'a l'eboulis de l'aval, depuis 
longternps impenetrable, OU s'infiltre la Jonquiere : il est situe a 
plus de trois cent metres de l'entree prehistorique. 

Par la suite, certaines carrieres d'argile ont ete reutilisees 
pour etablir des terrasses qui ont servi au depot de sepultures ou 
a ]'edification de structures comrne le montrent Jes nornbreux 
trous de poteaux conserves dans l'argile. 

2.5. Les sepultures 
Dans la grotte, la Jonquiere souterraine s'ecoule entre de 

hautes plages d'argile. Celles-ci etaient, a l'origine, plus ou 
moins recouvertes de planchers stalagrnitiques. Les 
Chalcolithiques Jes ont brises, puis ont nivele Jes terrasses sur 
lesquelles ils ont allume de grands feux qui ont rubefie l'argile. 
Ensuite, ils ont utilise certaines de ces surfaces pour y deposer 
leurs morts. Ces sepultures individuelles ont ete etudiees sur 
place, sous la direction de Henri Duday, apres enlevernent du 
limon de crues qui les recouvrait. Elles sont desormais 
presentees au public telles qu'elles furent decouvertes. 

Les trois sepultures les mieux conservees presentent de 
grandes differences. Nous rencontrons sur la rive droite, a l'aval, 
les restes d'une femme iigee d'une quarantaine d'annees. Elle est 
allongee sur le dos, la jambe gauche ramenee sous le genou droit 
et Jes bras croises sur !'abdomen. Le mobilier funeraire conserve 
se resume a des offrandes carnees : un plat de cotes de suide 
(pore ou sanglier), sur lequel s'appuie la jambe gauche de la 
femme, et une demi-tete egalement de jeune suide situee pres du 
chef de la sepulture. 

Les deux autres sepultures ne presentent pas d'offrande 
evidente. Vers l'amont, sur la rive gauche du ruisseau, nous 
observons la sepulture d'un enfant age de huit ou dix ans. Il avait 
ete depose, verticalement pose sur son seant et adosse a la paroi, 
bras et jambes ramenes sur la poitrine. Le pourrissement des 
liens (ou du sac) qui le contenaient fermement a entraine sa 
chute dans la position ou nous pouvons le voir actuellement. 

Entre ces deux individus, egalement sur une terrasse 
amenagee de la rive gauche, se trouve "Arthur", sepulture 
masculine ainsi baptisee par les speleologues inventeurs des la 
decouverte de la cavite. Cet homme, age d'une trentaine 
d'annees, mesurait environ 1,65 m. Il a ete depose Sur le cote 
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droit en position contractee, rappelant la position fretale. Une 
crue de la riviere souterraine a emporte une partie de la terrasse 
d'argile ou reposaient ses pieds. 

Les restes, plus ou moins epars, d'une quinzaine d'autres 
individus, parmi lesquels de tres jeunes enfants ont ete 
repertories dans la grotte. Ces vestiges proviennent, pour partie 
de sepultures plus ou moins ruinees par les crues du ruisseau. 
D'autres ossements semblent correspondre a des cadavres, dont 
la position d'origine au milieu d'un chaos de gros blocs, evoque 
plutot une mort (violente ?) sur place. 

2.6. La fouille subaquatique 
Comment les Chalcolithiques se deplayaient-ils dans les 

parties de la cavite occupees par la riviere? Avaient-ils amenage 
des passerelles reliant les differentes terrasses d'argile ou sont 
deposees les sepultures, ou bien circulaient-ils tout simplement a 
pied dans l'eau. C'est pour tenter de repondre a ces questions que 
nous avons decide de fouiller le lit du ruisseau. Pour mener a 
bien cette recherche, il a fallu faire face a des imperatifs 
techniques considerables. Une methode de travail originale a ete 
elaboree, car les difficultes d'une fouille subaquatique venaient 
s'ajouter a celles d'une fouille souterraine. II s'agissait la d'une 
«premiere». 

Durant les periodes d'etiage, il etait possible d'edifier des 
barrages d'argile en amont et en aval du secteur a explorer, avant 
de detourner le cours d'eau dans une conduite forcee. II ne restait 
plus alors qu'a assecher le lit du ruisseau par pompage 
permanent, pour retrouver des conditions de fouilles a peu pres 
normales. Durant dix annees, grace a des perfectionnements 
constants, la fouille a pu se derouler selon les methodes les plus 
modernes, sur pres de 70 m2 du lit du ruisseau. Tousles vestiges 
decouverts ont ete systematiquement dessines et emegistres. 

D'enormes quantiles de bois, apportees dans la grotte par les 
Chalcolithiques, ont ete retrouvees conservees par Jes sediments, 
constamment gorges d'eau depuis pres de cinq millenaires. II 
s'agit des restes d'une vaste plate-forme biitie au-dessus de l'eau 
qui se prolongeait probablement en amont et en aval de la zone 
etudiee. Sa surface totale devait depasser plusieurs centaines de 
metres carres. Les bases d'une cinquantaine de poteaux de bois 
ont ete degagees, ce qui permet de reconstituer Jes grandes 
lignes de cette structure qui joignait Jes differentes terrasses 
d'argile aplanies par Jes Chalcolithiques. La contemporaneile du 
nivellement des terrasses et de la construction de la structure de 
bois qui couvrait la riviere a pu etre demontree. Les sepultures 
individuelles furent deposees sur les terrasses alors que la plate
forme demeurait fonctionnelle sur la riviere 

Parmi les poteaux, poutres, planches et tres nombreux 
fragments de branches, quelques outils manufactures en bois ont 
ete decouverts. Nous citerons un fragment d'arc en if, une hampe 
de fleche en epicea et plusieurs manches d'outils indeterrnines. 
Parmi ces derniers, une piece de bois equarrie, longue de 1,30 
m, est munie de crans sur l'une de ses faces ; une fourche a ete 
amenagee a l'une de ses extremites, l'autre etant taillee en 
manche ; il s'agit probablement d'une piece de machine simple 
destinee a faciliter les travaux de levage. L'etude en cours de ces 
divers objets montre la maitrise des Chalcolithiques dans le 
travail du bois, industrie jusqu'ici totalement inconnue dans nos 
regions. 

A quoi pouvait servir la plate-forme biitie sur la riviere ? 
Ceci demeure une enigme. Tres peu d'objets archeologiques ont 
ete decouverts dans ce secteur, ce qui tranche avec l'abondance 
constatee sur le chaos. L'inventaire se resume a quelques 
poin1rons en os, quelques armatures de fleches en silex et 
quelques petits vases. Cette plate-forme ne devait pas servir 
d'entrepot pour des objets ou des denrees, comme nous le 
verrons pour celle du chaos. Ou bien, ce qui y fut eventuellement 
stocke a disparu sans laisser la moindre trace, comme du betail 
par exemple. II ne semble pas non plus que cet amenagement ait 
seulement servi a acceder aux terrasses d'argile aplanies : ses 
dimensions et sa resistance paraissent beaucoup trop importantes 

pour une simple circulation humaine. Son existence atteste 
toutefois un amenagement total de la cavite par les 
Chalcolithiques. Cette entreprise de grande envergure a 
necessite une mobilisation importante en moyens humains, ce 
qui sous-entend une organisation sociale elaboree. 

2.7. L'etude du chaos 
Des amenagements tres importants ont egalement ete 

realises par les chalcolithiques sur le chaos de blocs, situe a 
proximite de l'entree prehistorique et qui surplombe la Jonquiere 
souterraine. Une construction en bois, vaste de plusieurs 
dizaines de metres carres, a ete edifiee. Son implantation 
deborde sur d'anciennes carrieres d'argile, apparemment 
desaffectees. Les empreintes des poteaux plantes dans l'argile, 
entre Jes blocs, et les restes de poutres calcinees retrouvees sur 
le chaos montrent l'ampleur de cet amenagement qui fut detruit 
par un incendie. La fouille de cette structure a livre de nombreux 
objets. IIs furent trouves plus ou moins groupes par types, ce qui 
laisse supposer leur rangement prealable sur des etageres, dans 
des paniers ou bien dans des sacs. Le bon etat des vestiges 
decouverts a la surface du chaos montre !'absence de 
frequentation humaine apres la destruction de la structure. 
L'incendie de cette construction correspond a !'abandon definitif 
de la grotte de Foissac par les hommes de !'Age du Cuivre. 

Parmi les objets decouverts sur le chaos, on note la presence 
de poteries d'assez grande contenance, presque toujours 
superieure a une dizaine de litres. Des grains de ble et d'orge, 
dont la carbonisation a permis la conservation, sont toujours 
presents a proximite immediate. Des vases plus petits, d'une 
contenance de un a deux litres, ont ete trouves groupes, associes 
a des os de pattes de plusieurs suides (pores ou sangliers) 
(LrGNEREUX et al. 1994 ). Des outils et des armes ont egalement 
ete retrouves avec une relative abondance : poin1rons en os, 
pointes de fleches et James en silex ... Certains de ces objets sont 
exceptionnels, a l'exemple d'une hache en cinerite, encore en 
place dans sa gaine en bois de cerf Une grande variete de 
perles, fabriquees a partir de pierres ou de matieres dures 
animales (bois ou os), clot l'inventaire du mobilier chalcolithique 
recolte dans ce secteur. 

L'abondance de denrees et d'objets apparemment precieux, 
conserves sur une petite surface, implique l'hypothese d'un 
entrepot souterrain. II n'est toutefois pas possible de preciser, a 
l'heure actuelle, si ce depot avait un caractere rituel - offrandes 
aux morts deposes dans la grotte par exemple - ou bien des 
raisons pratiques, la grotte faisant dans ce cas office de cave 
naturelle ou de cachette, ou auraient ete entreposes des demees 
alimentaires et des objets precieux. L'etablissement principal 
etait probablement situe a l'exterieur, dans le cloup OU a sa 
peripherie. 

3. Les acquis de l'etude archeologique 
La problematique initiale etait "pourquoi et comment" les 

chalcolithiques sont-ils venus investir les berges de la Jonquiere 
souterraine ? sa volontaire simplicite a laisse au site la faculte de 
reveler bien d'autres potentialites. L'extreme imbrication des 
traces et vestiges a conforte notre volonte de fusion des 
disciplines de terrain initialement prevues ( anthropologie, 
ichnologie, paleospeleologie, karstologie, typologie ceramique). 
Ceci nous a conduits a des decouvertes originales a l'exemple 
des carrieres d'argile ou d'une vaste structure en bois implantee 
par Jes chalcolithiques dans le lit meme de la Jonquiere 
souterraine. Mais au dela , c'est une veritable image des 
chalcolithiques evoluants dans la cavite qui se revele peu a peu 
et suggere les fonctions de la partie souterraine de ce site 
chalcolithique. La grotte etait une annexe de l'etablissement de 
surface, utilisee successivement comme sow-ce de matiere 
premiere (carriere d'argile), puis comme lieu de sepultures. Elle 
a en.fin servi d'entrepot de demees et d'objets precieux avant de 
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finir probablement comme ultime refuge pour la population, 
victime d'agressions exterieures. 

La grotte de Foissac occupe une place a part parmi les 
grottes prehistoriques ouvertes au public: ici, pas d'art parietal 
paleolithique ; cette tradition millenaire avait disparu depuis 
pres de cent siecles lorsque les hommes de l'Age du Cuivre sont 
venus s'installer dans la cavite. Les traces et les vestiges qu'ils 
nous ont laisses : empreintes, foyers, poteries, sepultures ... , 
constituent un temoignage unique de leurs activites souterraines. 

4. Le "Terroir'' chalcolithique de Foissac 
Depuis de nombreuses annees, la commune de Foissac 

souhaitait s'associer plus etroitement a !'exploitation touristique 
de la grotte prehistorique. Pour repondre a cette volonte, un 
projet de "Pare Prehistorique" fut imagine afi.n de completer la 
decouverte des temoignages chalcolithiques conserves et 
presentes in situ dans la grotte amenagee pour le tourisme. 

Cette presentation originale "d'un terroir chalcolithique" est 
implantee sur des terrains, attenants a la grotte, et dont la 
commune a acquis la maitrise fonciere. Sur cet espace, en 
partenariat avec les autres collectivites locales, la SORES, les 
archeologues charges de l'etude du site et la Federation 
Frans;aise de Speleologie, la commune de Foissac reconstitue un 
espace nature! de decouverte de la prehistoire recente ou sont 
peu a peu reconstituees toutes les etapes qui separent le "vestige 
archeologique" de son origine "vivante" dans la nature. 

Resultat concret de longues annees de recherches 
archeologiques conduites dans la grotte, cet espace 
Chalcolithique, implante autour d'un centre d'information, est 
organise en circuits de decouverte qui presentent les ressources 
naturelles (plantes, animaux, geologie ... ) exploites par les 
occupants de la grotte prehistorique. 

L'espace d'information presente successivement les 
explorations de la grotte, les methodes et les techniques mises 
en oeuvre pour l'etude archeologique de la cavite, ainsi que les 
resultats obtenus : plans, releves, objets ne pouvant etre 
presentes dans la grotte. Enfin, des dioramas introduisent aux 
circuits de decouverte. 

Les circuits de decouverte sont destines a faciliter au 
visiteur la lecture, dans le paysage, des ressources naturelles 
exploitees par l'homme a l'epoque chalcolithique. 

L'environnement geologique de la grotte, situe a la 
confluence de deux terroirs : le Terrefort et le Causse est 
presente dans le cadre d'un circuit de decouverte du karst cree 
avec le concours de la Federation Frans;aise de Speleologie. 

Le paysage du causse de Foissac a ete assez peu modifie au 
cours des derniers millenaires, il est done le cadre ideal pour 
presenter "vivantes" les especes animales sauvages ou 
domestiques, dont les restes osseux ont ere decouverts dans la 
grotte. Il en est de meme pour de nombreuses especes vegetales 
sauvages ou cultivees. Ainsi, un petit "champ chalcolithique" a 
ete seme avec les varietes de ble, d'orge et de lin retrouvees 
dans la grotte. 

Les presentations agro-pastorales sont l'objet d'animations 
ponctuelles (semailles, moissons ... ). Elles sont utilisees, tout au 
long de l'annee, pour des animations et des travaux 
pedagogiques. Ces animations s'etendent a des ateliers de 
travaux artisanaux : taille de silex, poterie, tissage, 

reconstitution de maisons... dont les produits contribuent a 
enrichir en permanence le pare. 

L'ensemble Grotte /Pare/ Ateliers artisanaux permet done 
au visiteur d'evoluer autour d'un "objet" prehistorique depuis sa 
fabrication et son utilisation, jusqu' a sa decouverte et sa 
reconstitution. Ainsi, par exemple, !'evocation des poteries 
commence et aboutit a la grotte : des carrieres d'argile aux vases 
conserves dans la cavite. La fabrication et !'utilisation des vases 
sont presentees en vitrine ; de meme que toutes les phases de 
leur etude et de leur restauration. 

Dans la cavite, le visiteur est mis en presence de sepultures 
individuelles chalcolithiques, contemporaines des inhumations 
collectives dans les dolmens conserves a la surface du causse. 
Un "circuit des megalithes" permet de decouvrir !'ensemble des 
dolmens conserves sur le territoire de la commune de Foissac. 

5. La gestion du reseau speleologique de 
Foissac 

Afin d'en assurer une gestion conforme a son ethique, la 
Federation Frans;aise de Speleologie va acquerir les terrains 
necessaires a la creation d'un acces permanent au reseau 
speleologique. 

Outre la pratique de la speleologie d 'exploration, la FFS 
envisage d'equiper cette riviere souterraine pour en faciliter 
l' etude et la connaissance. Les premieres salles pourront etre, a 
terme, utilisees pour realiser un circuit de decouverte du karst 
profond qui fera echo a celui (de surface) realise a l'interieur du 
"Pare Chalcolithique". 

Conclusion 
Plus de 40 ans se sont ecoules depuis les prernieres 

explorations speleologiques dans le karst de Foissac. Selon le 
souhait des inventeurs du reseau chalcolithique, une chaine 
"exploration-etude-conservation-communication" s'est peu a peu 
mise en place. Les acquis exceptionnels obtenus dans tous ces 
domaines sont le resultat de la collaboration sans faille de tous 
les intervenants. 
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Principales traditions d'art rupestre 
dans les grottes bresiliennes 

par Guy-Christian Collet et Washington Simoes 
Sociedade Brasileira de Espeleologia (SBE) 

Abstract 
The caves in South America didn' t have the same importance for the human being surviving as the European ones did. 
These populations didn' t have to fight periodically against the rude and wintry temperatures, neither to fight against the animals 

disputing the space in rocky shelters. 
We also had neither pack of wolves to devour intire human groups nor the ann to ann with strong and ferocious animals as the 

aurochs, mammoth, wooly rhinoceros, bisons, ... 
Thus, a more favourable climate and a more generous nature gave to our prehistorical men a more tranquil life than the Cro

magnon men, Neanderthalers and their successors. For that reason, they had more time to express their artistic and cultural gifts which 
we can find and admire on numerous cave' s entrances. 

Resume 
Les cavernes en Amerique du Sud n'ont pas eu la meme importance qu 'en Europe pour la survivance de la race humaine. Ces 

populations n'avaient pas a se defendre periodiquement des rudes temperatures hivernales, ni d' animaux concurrents pour 
!'occupation spatiale des abris sous roche. Pas de hordes de loups pour decimer des groupes humaines entiers, pas de corps a corps 
avec du gibier feroce ou puissant comme l'auroch, le mammouth, le rinoceros laineux, les bizons ... Ainsi, un climat bien plus clement, 
une nature beaucoup plus genereuse ont fait que nos hommes prehistoriques ont eu une vie plus douce que les Neanderthals, Cro
magnons et leurs successeurs. Par consequence ils ont eu plus de temps pour manifester leurs dons artistiques et culturels par le biais 
d'oeuvres qu' ils ont laisse dans les entrees de nombreuses cavernes. 

1. Le concept de l'art rupestre 
Nous rappelons que le terme ART dans "Art Rupestre" pour 

la majorite des archeologues Bresiliens n ' a ancune connotation 
esthetique. II est utilise dans son acception premiere, dans le 
sens qu' il avait dans son origine latine, c'est a dire "applications 
des connaissances a la realisation d'une conception, d' une tache, 
ou d 'une oeuvre". Pourtant, pour d 'autres, " le but ultime de 
toute recherche dans ce domaine de l ' archeologie est de 
discerner quel est le rolejoue par !'art a l'interieur des societes 
qui l'ont invente". lei il y a probablement la perspective 
d'inclure !'expression artistique gratuite ("l'art pour !'art") et 
une marge esthetique. 

De nombreux chercheurs pensent que l ' "art rupestre" 
constituait pour les groupes qui I' on produit, un moyen 
d'expression probablement privilegie. Pourtant il apparait, apres 
tant d' annees d'etudes, qu' il ne s ' agit pas d'un "texte rupestre" 
qu' il faudrait dechiffrer, dont les signes peints ou graves seraient 
des archives durables, cherchant la transmission d'un message 
graphique, dont il faudrait reconstituer le contenu avant d 'en 
preciser la signification. 

Si la simplification symbolique de la plupart des figurations 
schematiques risquent fort de ne jamais etre connus, du moins 
pouvons nous essayer d'identifier le contenu figuratif d'une 
representation en retrouvant le processus de schematisation 
progressif, depuis la figure dirrectement identifiable jusqu'au 
motif abstrait. Ce qui ne veut pas dire que cette figure abstraite 
al un sens different de celle figurative, primitive, anterieure. 

Quelques rares specialistes, supposent que la composition et 
l'alternance des couleurs constituent probablement un element 
significatif et determinant de la valeur symboliques des figures! 
Pourtant rien de concret n'a ete jusqu' a ce jour observe pour 
etayer cette supposition, et il n ' y a pas de repetitions suffisantes 
pour valider cette hypotese. 

II est possible dans certains cas que le role de ces motifs 
graphiques ne soit pas seulement esthetique, mais que quelques 
rares series de figures, ponctuation ou ensemble de traits, 
pourraient etre definis par un caractere non aleatoire, sorte 
d'aide memoire. Mais quanta considerer cela comme un langage 
ou un systeme symbolique coherent, il y a un monde. 

Nous ne donnerons pas ici une definition du terme tradition 
car il y en a autant que d'auteurs d'articles sur ce sujet. Mais 
signalons, pour le moins, qu' ils sont en general d' accord pour y 
inclure que c' est un ensemble de caracteristiques que l'on 
retrouve dans plusieurs sites ou regions, associes de manieres 
similaires, attribuant a chacune d 'elles un sens ou une forme 
definie, partie du patrimoine culture! d'un groupe ethnique 
determine qui, a une epoque donnee, Jes a transmis et disperses, 
etant graduellement modifiees et transformees a travers le temps 
et l 'espace. 

Ceci s'applique a toute sorte de savoir faire ou a un signe 
notable et durable comme la maniere de confectionner un outil, 
de dessiner les animaux, d' ensevelir ses morts, de preparer un 
foyer, de faryonner une poterie ... 

2. Les traditions d'art rupestre au Bresil 
Entre les diverses classifications existantes traitant de I' art 

rupestre au Bresil, nous avons prefere celle du Prof. Dr. PRODS 
(1992). 

Suit la description sommaire de quelques grandes traditions 
unanimement reconnues au Bresil. 

a) TRADITION SA.O FRANCISCO 
Son extension geographique va depuis le haul Sao Francisco 

(Etat du Minas Gerais) jusqu'a Cariranha, dans l'Etat de Bahia. 
II n'y a pas de superpositions de graphismes contemporains 

ni sur les plus anciens. 
Ils sont caracterises par de grandes cartouches 

rectangulaires, ovales et etroites, en series, atteignantjusqu' a un 
metre de long. La majorite se trouve a l' entree des cavernes, 
plus frequemment que pour les autres traditions. Cette tradition 
est definie egalement comme geometrique polychromique. 

Sa principale voie d' expression est la vallee du Rio Sao 
Francisco traversant les etats de Minas Gerais, Bahia et Sergipe, 
sans oublier certaines regions du Goias et Mato Grosso. 
Probablement elle penetre en Bolivie jusqu'au fleuve Moski. 

Predominent en general le rouge et le jaune. La polychrornie 
est de regle dans Jes grands panneaux a cartouches 
geometriques. Sont remarquables dans cette tradition, certains 
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graphismes picotes caracterisques notables et probablement fort 
anciens. 

Les figures zoomorphes soot rares et constituees de poissons, 
serpents, crocodiles, et peut-etre de tortues. Pas de cerfs comme 
dans toutes les autres traditions. 

Principales manifestations en grottes: Abrigo do Sol 
(lraquara - Bahia), Lapa do Caboclo (Itacarambi - Minas 
Gerais). 

b) TRADffiONPLANALTO 
Representee par plus d'une centaine de sites repertories, elle 

est d'une grande extension, qui va de l'Etat du Parana, passant 
par l'Etat de Sao Paulo, jusqu'a l'Etat de Bahia. Mais son centre 
est certainement l 'Etat de Minas Gerais, comme signale plus 
haut. 

La presque totalite des graphismes soot peints a l' ocre rouge, 
tres rarement jaune ou blanc. Les figures zoomorphes soot 
predominantes et monochromatiques. Les anthropomorphes soot 
presents en faible pourcentage; dans de nombreux sites on 
remarque des superpositions de signes paraissant intentionelles. 

Les quadrupedes soot majoritaires surtout les cervides, 
quelques poissons et des oiseaux. 

Plusieures influences externes se Jaissent presentir, surtout 
en periferie et au Nord ou l'on voit Ja bichromie apparaitre 
venant de Sao Francisco. 

Principales manifestations en cavernes: Lapa da Cerca 
Grande et Gruta do Ballet (Matozinhos - Minas Gerais), Gruta 
do Rei do Mato (Sete Lagoas - Minas Gerais), Lagoa Santa 
(Lagoa Santa - Minas Gerais ). 

c) TRADffiON NORDESTE 
Presente entre autres, dans les magnifiques sites du sud de l ' 

Etat du Piaui (Sao Raimundo Nonato), elle s' etend aux Etats de 
Pernambuco, Rio Grande do Norte, a une partie importante de 
l'Etat de Bahia et de l'Etat du Ceara, et son influence s' est faite 
sentir jusqu'au Nord de Minas Gerais. 

Les representations sont principalement des scenes 
anthropomorphes tres actives comme la chasse, la lutte, qui soot 
soit tres realistes, ou naturalistes. Les graphismes de cette 
tradition soot assez groupes et forment des scenes explicites 
comme des danses, des guerres, des copulations, des ceremonies 
ou des rites, etc. 

Leurs couleurs basiques sont le rouge ocre, le jaune, le blanc 
et le noir. 

La localisation de ces representations sont d'une maniere 
generale en entrees de cavernes ou abris non habites, comme si 
elles etaient reservees aux ceremonies OU aux manifestations 
artistiques. 

Principales manifestations en cavernes: Boqueirilo da Pedra 
Furada, Sitio Paraguay et Cavema do Meio (Sao Raimundo 
Nonato - Piaui). 

d) TRADITION AGRESTE 
Elle se localise au Nord du Bresil dans les Etats du Ceara, 

Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco et Piaui. Elle se 
distingue des autres par des figures de grandes tailles, 
geometriques OU biomorphes. Peu de scenes, en generale 
seulement deux elements chassant ou pechant. 

Plus de zoomorphes que l'anthropomorphes, quelques mains 
positives. Parmi les grandes figures apparaissent des Araras aux 
plumes demesurees ... 

Elle est tres imbriquee avec les traditions Pianalto, Sao 
Francisco et Nordeste, avec de grandes concentrations dans le 
haut et moyen fleuve Sao Francisco. 

e) TRADffiON AMAZONIE _ . _ 
Ires peu connue pour etre d'une extension temtonale 

incroyable, elle fut plus divulguee par les explorateurs etrangers 

du l 9e siecle que par nos contemporains. 
Elle a, pour certains specialistes, des ramifications certaines 

avec le Venezuela et les Guyanes. 
Elle est caracterisee par des figures anthropomorphes 

extremement simplifiees, symetriques et assez geometriques. 
Des tetes radiantes sont frequentes. 

Principale manifestation en caverne: Cavema da Pedra 
Pintada (Monte Alegre -Etat du Amazonas). 

f) TRADITION GEOMETRIQUE 
Cette tradition englobe une superficie immense qui va des 

plateaux du Sud jusqu'au Nord-Est. Elle se manifeste 
principalement sous forme de gravures. 

Elle comprend pour !'instant deux subdivisions, la partie 
meridionale et la partie centrale, incluant l 'Etat de Santa 
Catarina, de Parana, de Sao Paulo et du Mato Grosso, et la 
partie septentrionale avec les Etats de Ceara, Paraiba et une 
partie du Goias. 

Les gravures soot frequemment polies avec une 
predominance de cupules, de depressions hemispheriques, de 
figures geometriques, de lignes de perforation et des tridactiles 
abondants, etc. Tres peu de figures biomorphes. Quelques cas de 
retouches de gravures par des peintures. 

g) TRADITION MERIDIONALE 
Fait certainement partie des traditions argentines. Est une 

tradition avec gravures geometriques lineaires non figuratives et 
des tridactiles, qui soot encore plus frequents au sud. 

Nous n'avons pas d' informations de cavernes ou abris avec 
cette tradition, elle est figurees sur des bloques isoles. 

h) TRADITION LITTORALE CATARINENSE 
Elle est uniquement presente sur des panneaux graves dans 

les iles qui soot jusqu'a 15 km de la cote, dans des endroits peu 
accessibles, souvent perilleux et toujours face au large. 

II existe aussi des gravures polies assez profondes sur granit, 
geometriques dans !' ensemble. Sans relation avec d'autres 
traditions, elle est probablement une creation locale. 

Nous n'avons pas d' informations de cavernes dans la region. 

3. Regions particulierement riches en 
manifestations rupestres en cavernes 

Vu l'immensite du Bresil, certaines regions furent 
pri vilegiees par le choix et I ' interet des chercheurs prehistoriens. 

Quand I' etude des signes parietaux se reduit aux entrees de 
cavemes, comme c' est le cas du present travail, les zones 
connues Jes plus importantes et dignes d' attention, soit par leur 
originalite ou leur particularite, soot les suivantes: 

a) REGION DE ANALANDIA - INTERIEUR DE L'ETAT 
DES.AO PAULO 

L'Etat de Sao Paulo est helas peu representatif dans le 
domaine de !'art rupestre. Pourtant quelques cavernes 
decouvertes par le groupe BAGRUS et le "Departamento de 
Arqueologia" de la SBE ont eu la chance de decouvrir plusieurs 
cavites exceptionnelles quant a la qualite des gravures, 
peintures, et meme presque sculptures, tant les gravures sont 
profondes et accentuees. Dans l' abri de la Bocaina c'est 
effectivement des bas-reliefs qui sont creuses dans le sol, 
constitues d'une roche de gres friable. Ils se situent sur une 
plateforme legerement inclinee ou l'on peut s' asseoir et 
travailler confortablement, atteignent plus de 25 cm de 
profondeur, sans que l'on puisse y decripter un quelconque 
motif. Ces formes, en negatif, sont avec celles de la Cavema da 
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Gloria, des gravures qui passent les limites qui normalement 
definissent ces manifestations culturelles. Nous n'avons pas 
pour !'instant connaissance d'autres endroits signalant la 
presence de telles sculptures. Une autre roche en gres tendre, 
profondement entaillee, se situe derriere la chapelle de la Grota 
da Santa; elle peut tres bien etre aussi le fruit ou resultat de 
nombreux polissoirs, vu que d' autres tres bien conserves se 
trouvent a moins de 3 metres plus pres de la lumiere. Mais la 
profondeur (jusqu'a 10 cm) et les innombrables recoupements de 
ces entailles, et aussi les positions verticales, obliques, au raz 
du sol, au fait de la roche, etc ... font de cet ensemble une oeuvre 
d'art dont beaucoup de nos artistes abstraits pourraient etre 
tiers. 

Les sites archeologiques avec presence d'art rupestre se 
situent presque tous dans les provinces geomorphologiques III et 
IV, c'est-a-dire dans la depression periferique et celle des 
cuestas basalticas, pratiquement Nord/Sud dans l 'Etat de Sao 
Paulo. 

Les datations les plus anciennes de Sao Paulo proviennent de 
la "Provincia Costeira" (II) au sud de ces deux provinces 
rupestres (10.000 - 11.000 BP), dans des sites a amas coquillers. 

b) REGION DE SAO RAIMUNDO NONATO - ETAT DU 
PIAui 
Le Boqueiriio da Pedro Furoda (Serra da Capivara) ou se trouve 
un important ensemble de peintures rupestres, n'est pas 
specifiquement une caverne, c'est un abri profond sans zone 
aphotique mais qui reunit en un seul endroit un grand nombre de 
graphismes qui sont representes dans diverses veritables 
cavernes de la region dans les memes styles, couleurs et motifs. 
Pour des raisons de comprehension principalement, nous avons 
prefere documenter cette zone immense semi-aride par cet abri 
tres decore et representatif. Cette expedition a ete effectuee en 
fev/mars 1993 par nous-memes. Cette region est constituee d'un 
sous-sol calcaire precambrien dans certaines plaines, et de 
grandes "cuestas" de plus de 100 m de haut tres decoupees par 
des "canyons" qui entaillent les agglomerats greseux devoniens, 
zone ou se trouvent les abris profonds magnifiquement decores. 
Les reseaux karstiques sont a 95% colmates par ces sediments 
de sable et galets qui, a des epoques geologiquement recentes, 
ont remplis les galeries, de ce fait impenetrables. Un centre de 
recherches archeologiques a Sao Raimundo Nonato fait des 
fouilles depuis plus de 15 ans dans cette region richissime en art 
rupestre, mais ses propositions de datations tres anciennes sont 
polemiques et sujettes a reserves. Pourtant c'est 
vraisemblablement un des rares endroits ou l 'homme a la fin du 
pleistocene a du presentir la fin, OU retraite des derniers 
representants d'une faune archaique aujourd'hui disparue 
(camelide, equide, ... ). 
Les peintures parietales sont extremement bien conservees du 
fait d'une grande secheresse et pour !'instant du peu de 
visiteurs. Mais pour combien de temps encore? 

c) AMAZOJIUE - Ml-CHEMIN ENTRE L'EMBOUCHURE 
DU FLEUVE AMAZONAS ET MANAUS 

Pedro Pintada dans le massif du Monte Alegre en Amazonie 
bresilienne (confluent avec le rio Tapaj6s) est connue pour ses 
peintures rupestres voila longtemps. C' est en 1849 qu'un 
Americain Alfred Russel Wallace les decrit pour la premiere fois 
signalant egalement d'autres cavites omees comme la caveme 
ltatupaoca, grote Miritiepe, Arapua, 15 de Marr;o, !Abirinto, ... 

Site paleoindien, sa datation est de l 'ordre de 11.200 ans BP. 
Il n ' est pas tres grand mais il est relativement bien conserve et 
non perturbe. Il est done par ses datations anterieur a l 'holocene 
(10.000 BP) ce qui remet en cause les dates du peuplement du 
continent sud-americain. A cette epoque, la region devait etre un 
ensemble d'immenses savanes avec de grandes forets tropicales 
humides le long des fleuves (type foret galerie). 

Le graphisme est interessant du fait de son age recule pour la 
region, se detachant empreintes de mains, cercles concentriques 

de diverses tonalites de rouge, signes geometriques, et une 
figure anthropomorphe a tete circulaire de la premiere periode 
d ' occupation ( 1 1.200 - 10. 000 ). Apparition de la ceramique vers 
± 7.500 et de !'agriculture vers 3.600 BP. Abandon definitif vers 
le XVIeme siecle a l' arrivee des Europeens. 

Ces cavemes recelent des restes de faune disparue en 
association avec des vestiges archeologiques dates, ce qui 
renforce encore l ' interet porte sur ces cavites d' acces difficile. 

d) ETAT DE BARIA - MUNICIPE DE CENTRAL 
Diverses cavemes, speleologiquement petites, mais 

archeologiquement de tres grand interet, se situent a l'interieur 
de !' immense Etat de Bahia. Ces manifestations culturelles sont 
connues depuis longtemps, mais n' avaient pas ete ni relevees, ni 
etudiees comme ces annees passees. La aussi probablement 
plusieurs traditions se chevauchent et il est assez difficile de 
demarquer et d'attribuer a chacune d'elles ses graphismes 
respectifs. L'archeologue bresilienne Maria Beltrao voit et tente 
de prouver dans la majeure partie des peintures une tradition 
astronomique, allant jusqu' a publier qu'un ensemble de points, 
traits, batonnets represente le ciel de !' hemisphere sud en fevrier 
a 20 heures! (Toca dos Buzios -Central). Datation probable: 
11.000 BP. Sans trop s' attarder sur ces interpretations, il est 
indeniable que les peintures de ces cavites sont exceptionelles, 
variees et tres bien conservees. 

Certains ensembles de peintures prouvent, selon Maria 
Beltrao, que l'homme prehistorique local connaissait le mois 
lunaire, le mois solaire, marquait dans la grotte le point exact de 
la position du soleil aux solstices (Toca do Cosmos -Central), la 
position relative de certaines constellations (Toca do Chico 
Eduardo - Central), fragment de la Voie Lactee, a une epoque 
donnee, calendrier, etc ... C'est probablement attribuer a ces 
hommes prehistoriques des facultes d'observations, de deduction 
et une intelligence qu' ils ne possedaient certainement pas. 

e) NORD DE L'ETAT DE MINAS GERAIS 
Des les annees 70 !'art rupestre de Minas Gerais a ete 

systematiquement etudie. D'abord la zone karstique de Lagoa 
Santa suivie en suite des municipes de Pedro Leopoldo et 
Matozinhos. 

Mais aujourd'hui la principale et fascinante region de 
prospection et d' etude de l' art rupestre est situee sur le moyen 
cours du fleuve Sao Francisco, a !' extreme nord de l'etat, 
comprenant les communes de Januaria et Itacarambi ( denommee 
" Vallee du Perua1ru", du nom de la riviere aflluente qui coupe le 
Sud de cette zone), et les environs des villages de Manga et 
Montalvania, limitrophes avec l 'Etat de Bahia. 

Nous sommes ici au confluent de trois traditions fortes: 
Pianalto, Sao Francisco et Nordeste qui sont representees par 
des formes isolees, imbriquees ou superposees. Ce sont des 
dizaines de cavemes richissimes en decorations prehistoriques 
ou s' accumulent figures zoomorphes, anthropomorphes et 
phitomorphes, agrementees de magnifiques et souvent 
grandioses figures polychromes geometriques. 

Certaines cavites du Perua1ru se distinguent par la beaute des 
representations ainsi que par leur parfaite conservation, suivies 
par d' autre, tout aussi remarquables, contenant une profusion de 
signes comme dans la Grota de fndio , Janeltio (gigantesque), 
Boquete, Caboclo, Rezar, Desenhos, Piolho do Urobu ... A la 
periferie de Montalvania sont remarquables les cavernes !Apa 
do Dragtio et !Apa do Gigante. 

f) SUD-OUEST DE L'ETAT DU MATO GROSSO 
Meme si l' on connrut la presence de grottes ornees dans 

cette region voila plus de 200 ans, ce n'est que ces dernieres 
annees (13 ans) que commencere leur etude, principalement 
dans le municipe de Rondon6polis (210 km au Sudeste de 
Cuiaba) et de Rosario do Oeste (a peu pres a 160 km au Nord
Ouest de la capitale de l'etat). 
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Aux environs de Rondon6polis pres du Rio Sao Lourenyo, se 
situe un gigantesque abri (Abrigo Ferraz Egreja), ou se trouvent 
plus de 300 dessins ou motifs peints dont 200 bien caracterises 
et une dizaine de representations piquetees. Il fut habite et 
decore durant plus de trois millenaires. 

La caveme de Santa Elina, a Rosario do Oeste, abrite des 
motifs merveilleux polychromes de tapir, d'oiseaux aux ailes 
deployees . .. Des datations effectuees par une equipe franco
bresilienne, sous la conduite de l'archeologue bresilienne 
Agueda Vilhena Vialou, qui fit des fouilles dans plusieures 
cavites, ont donne 27.000 ans pour la presence humaine, et pour 
des niveaux a pierres peintes a l'hematite dans des niveaux a 
7.000 ans BP. 

C'est sans aucun doute une region prehistorique riche de 
promesses. 

Conclusion 
Nous pouvons conclure par !'affirmation suivante: il reste 

beaucoup a faire dans le domaine de l'art rupestre au Bresil, 
principalement dans celui en relation avec les cavemes et abris 
sous roche. 

Les dimensions du pays, l'absence de prospection dans 
certaines zones de faible densite de population et d'acces 
diffi.cile, ajoutes au manque de specialistes, font que les 
perspectives sont encourageantes et attrayantes. 

Il serait aussi souhaitable que la speleologie et l'archeologie 
aient des relations plus etroites. De notre cote, nous 
recommandons a nos collegues speleo qu'ils pretent plus 

2 
4 

d'attention aux entrees des grottes, dans le but de ne pas laisser 
echapper des petroglyphes souvent discrets mais de grande 
importance. Les archeologues gagneront de ce fait une 
collaboration utile et efficace. 
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Cave drawings in Bosnia : one possible reading 

Jasminko Mulaomerovic 
Speleological Association of Bosnia and Herzegovina, S.Tomica 3, 71000 Sarajevo 

Abstract 
Although are known from the end of XIX century the cave drawings in Bosnia have turned the subject of the scientific interest 

after discovery of palaeolithic engravings in the cave Badanj in 1976. The scientists looks like by then deliberately have avoided that 
began wor:1dng at ~e ~r?blem of'. significance an~ time of originating, respectively, cultural appertainance of the cave drawinggs from 
the Cave m BratelJeVlCl, LedenJaca cave, cave m "Kozlogradske stijene" (= rocks) or Zljeb. The first attempt giving at least any 
answer at the numerous questions which are putting with this drawings did BASLER (1980). Other explorers have been rather far 
from solution which was satisfying (KAJMAKOVIC, HADZlJAI-IlC). Later explorations (BASLER & MULAOMEROVIC, 1984) 
have showed complexity of the compositions especially in the Brateljevici cave. New explorations , especially in the cave Ledenjaca 
show completely new contents of the drawing. Shown is that in the cave Ledenjaca is not engraved phalli than the human figures, 
probably from early iron age. And for the others localities (besides the cave "pod lipom") are sugested otherwise possibilities of 
reading and meaning. 

In the area of the Southwest Balkan are known ten localities 
with cave drawings (in this number are included and drawings 
and engravings on the rocks). Seven localities are in Bosnia and 
three are in the south. There are localities: "Spile" near village 
Tren in the east Albanie (KORKlITI, 1971), the hill "Vezirova 
brada" near town Gusunje in Montenegro (VASIC, 1974) and 
near village Lipci near town Risan Montenegro (PUSIC, 1966). 

The finds in Bosnia 

The cave Badanj 
The cave Badanj is located about seven kilometres of the 

town Stolac, in the gorge of the river Bregava. At the entrance of 
cave, on the stone plate which fell from the ceiling , were 
discovered engreves in the year 1976. In the picture, to which 
atmospherics were destroyed more than half, can is recognize 
back-side of an animal, probably the hors, how concluded 
researcher of this archaeological find (BASLER, 1974). 
According to me is possible that decission is more result of 
numbers of the pictures with motif of horse in the paleolithic art 
(24 %) in comaration with the whole number of motifs of 
animals according to Leroi-Gourhan (BASLER, 1985) than the 
visible part of drawing. Besides these recognizable part of 
engraves there are also several lines but it's hard to imagine a 
picture with sense. 

The engraving belong to young palaeolithic art. Its author is 
surely one gifted hunter of epigravetiano's population who are in 
this area had own expansion from about 13.000 till 10.000 years 
B.C. The motif of horse is being explained as the symbol of 
manliness. The woman motif are arows or sores on the body of 
animal. There are several such arows on the picture form Badanj 
cave. The palaeolithic arts accepted that pictures in caves are 
strictly iconographic composed magic world to which "manly" 
and "female" symbols have entirely definite organization. Just 
for this fact it is necessary to remark that in the cave Badanj , 
from others pieces of arts, there are most numerous necklaces 
which surely have magical character. Appenages of necklaces 
are largely made of the toths of deer. A few of the toths of deer 
have additional adornment. For that reasons I think is necessary 
to leave the question open whether is on the engraving form the 
cave Badanj depicted hors or deer. 

Kozlogradske stijene 
The Kozlogradske stijene (=rocks) located south of town 

Foca, in the enough inaccessible area not far off village Kunovo. 
In the cliff long about 40 m there are several small caves. On the 
walls are depicted different motifs in red color. It is possible to 
recognize a human head presented with mouth, eyes and one 
line as forehead, spirals and stalk with branchlet which on the 

ends have by one flower. On the bottom of stalk there is circle 
with petals as like the sunflower ( or the sun?). It is necessary to 
mention one small artificial recess without the traces of 
drawings. 

The drawings from the Kozlogdarske stijene can't be dated 
because they are the only which are on that way done in the area 
of the south-west Balkan. There are the similar motifs in the 
wide span of time. Spirals founded on the jewels from prehistory 
but this time for the drawings from the Kozlogradske stijene is 
some incredibly. To them are much near the motif of spirals from 
the "stecak", tombstones of the members of the heretic "Bosnian 
church" . The simple motif of human head founded on the 
"stecak", too. For the motif of stalk with branchlet D. BASLER• 
(1980, 1985) has found nearest parallel in the picture of stallcs 
and flowers which founded as the •ornaments on the carving 
trunlcs from Bosnia from the XVIII and XIX century. 

Two fact it is necessary to remark about this locality. The 
first is existence of small artificial recess, and the second is 
proximity of the village Kunovo. 

From the village Kunovo comes known "Kunovski zapis 
(=record) (HADZlJAI-IlC, 1974 ), which remained from 
"kriptobogumils" (name which used Hadzijahic) who practised a 
form of the cult of the heretic "Bosnian church" up to later 
middle age••. On the base of all this facts Basler concluded that 
the drawings from the Kozlogradske stijene dated in rather long 
period (XVI-XIX century) during the Ottoman administration in 
Bosnia (BASLER, 1980). 

There are similar recesses in the cave Sehova tekija near 
town Vares (M.HJ., 1982), Cell in village Rataji near Miljevina 
(/COKIC/, 1889) and "Katakombe" in Jajce (TRUHELKA, 
1892). Their purpose has been for keeping books or as osarium 
(place for keeping the bones of saints). HADZlJAI-IlC (M.HJ., 
1982) thinks that in the recesses could hold candles. The first 
and second places are connected with the members of "Bosnian 
church" as its their "hize" , that is one kind of holy place. 
"Katakombe" in Jajce has been made for the great Bosnian duke 
Hrvoja who has been member of the heretic "Bosnian church". 
Because of that is still possible with reason in the one of the 
caves in the "Kozlogradske stijene" situate one "hiza", which is , 
in the changed conditions, and more years after acceptance of 
Islam by the members of "Bosnian church", has had own 
function. 

Only explorer of this locality. 
•• The remains of "cryptobogumils" existed in the area of 
river Dreznica still on the end of XIX century at Bosnian 
Muslims people. 
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However, remains open question whether artificial recess 
and drawings originated from the some period, respectively, 
whether are drawings one form of iconostasis of this holy place, 
or drawings originate later, when place got second form of holies 
for which has been necessary adaptation of ambience. Usage of 
red color in the earlier periods of human history has magicand 
later, for example, in the early Christianity, and religious 
signification. And in the cave in the "Kozlogradske stijene" red 
color has the same character. 

Stijena pod pismom (= Rock under letter) 
This locality is situated in nearby village Zlijeb not far from 

town Visegrad (East Bosnia). It is still known in the literature 
from the end of XIX century (STRATIMIROVIC, 1891) who 
only warned on it and gave one photography. On the vertical 
rock with white color were drawn a few different signs: the 
swastikas, two horsemen an birds with broadened wings. In the 
article he mentions still one locality with similar motifs but 
about this he didn't told anything. Neither of later explorers, 
BASLER (1980, 1985) and GARASANIN° haven't been on the 
face of the place, but they explored drawings from the 
photography. 

The form of the birds refereed to time of migration of 
people, because similar decorations have been found on the jugs 
from Panonia, which dated in VII century, but horsemen are 
nearer to middle age, particularly some Cyrillic letters which led 
D. BASLER (1980) to dated that drawings in middle age. In the 
second article BASLER (1985) decided for otherwise dating 
induced by white encrustation with what have filled engravings 
and similarity of this technology with technology of decoration 
of vessels which made in the time Vucedol's culture in the 
period oflater eneolith (about 1800 B. C.). 

Without engaging in the problem of dating, I think that the 
drawings in which Basler recognized birds can be seen as 
simplified human figure, maybe in position of ritual dance 
(shaman?). On this refers me one group (signed with A, fig. 1) 
where are depicted two figures who held their hands (the 
process of initiation or maybe introduction in a condition?). 

The cave Vjetrenica 
On the Vjetrenica cave (East Herzegovina), on the right side 

of entrance, are situated engravings which depicted two scenes: 
the knifes tournament and the hunt. Similar scenes there are on 
the numerous "stecak" - tombstones of the members of "Bosnian 
church", and so the dating isn't problem. Much more dilemmas 
exists about the question of purpose this engravings just on this 
place, because this motifs are only founded on the tombstones. 

WENZEL (1961) thinks that this motifs are in relation with 
the medieval comprehension of cave as an entrance in the 
underground. I think that is possible in this case to claim that 
the cave Vjetrenica, respectively the cave entrance, is used as 
the holy place (=hiza) of the members of the "Bosnian church" . 
That prove the remains of walls which have been visible still 
toward the end of the XIX century (MIHAJLOVIC, 1889), and 
which entirely close place about the natural entrance ( and 
engravings) of the cave Vjetrenica. As I told earlier "hize" are 
existing there in the caves near towns Vares, Foca and 
Miljevina, and there is one in the artificial cave near Konjic. 
According to testimony St. Jakov of Marka, the members of the 
"Bosnian church" rejected possibility that God stayed in the 
church which is made of the human hand. The members of the 
"Bosnian church" cited for that the Apostles' deed (7: 48-50). If 
it is still took into consideration that they taught that the human 
spirit after dead moved to the Moon and farther in the places of 
lights (BASLER, 1976), then isn't acceptable idea of M.Wenzel 
that two so holy motifs as are "the fight of the good and the bad" 

• Refer to photocopy of article " Neue prahistorische 
Felsbilder an der adriatischen K0ste der Crna Gora 
(Montenegro). Germania, 46, 2: 213-224. 

(the scene of tournament) and "the dispensation of sins" (the 
scene of hunt) there are on the entrance of underground. I think 
that they have been the part of holy place. 

The cave near village Brateljevici 
And this cave is known in the literature still from the end of 

XIX century (LILEK, 1899) but the attention of scientific circles 
turned HADZIJAHIC (M.HJ. & H.H.S., 1979) with own 
interpretation of engravings. The cave is situated west of town 
Kladanj (East Bosnia) near village Brateljevici. The cave has big 
entrance and on the both side there are engravings. The right 
side covered with moss, while left side is free and there situated 
engravings about which is word. There are more groups of 
engravings in total length about ten meters. Depicted the 
horsemen, the deer, the men, the women and different symbols. 
Some drawings are engraved one over the other, and some 
drawings are damaged by later visitors because the cave is in use 
as the cult place of Bosnian Muslims until nowadays. 

Hadzijahic showed from the cave near Brateljevici three 
groups drawings : the horsemen, the framed fields with dots and 
sword and shield (fig. 2), and "the man on the long hors". He 
dated it in the middle age - XIV-XV century. BASLER (1980), 
prompted with the drawing of sword which published 
Hadzijahic, accepted this dating but the fields with dots dated in 
VII-VIII century. In the second article in which wrote about the 
cave near Brateljevici HADZIJAHIC (M.HJ., 1981) the drawing 
of sword brought in the relationship with the story about St. 
Grail. 

The later investigations (BASLER & MULAOMEROVIC, 
1984) proved that Hadzihahic's "sword" is man (fig. 3) what has 
still several. The fields with dots as and the deer (fig. 4) dated in 
the bronze age, and question of dating of the separate horsemen 
remains open. The total composition with very similar motifs 
which there are on the mediaeval tombstones is from the middle 
age, but manner of depicting of the horsemen refers on the 
earlier dating 

I should like to turn attention on the group of horsemen (fig. 
5). The difference is visible in the manner of depicting the 
bodies of horses and the bodies of horsemen. It seems that this 
isn't done by the same hand. It is possible that the horses are 
from the one period (earlier), and that they are later as a 
favorable used for the new composition. I haven't at hand 
comparative literature but I should like to warn that the drowing 
of horses from the cave near village Brateljevici is hardly 
identical as the drawing of the horses from the cave near village 
Vaidei (Gorj) in Romania (fig. 6) which dated in paleolithic age 
(ANON., 1982). 

The cave Ledenjaca 
The cave is situated near village Budanj ( commune 

Miljevina, East Bosnia). On the entrance, on the booth walls 
there are engravings. The space with drawings has surface about 
10 m2

. There dominate the framed fields with dots and different 
symbols (the arrows, the Sun). According to modest 
archaeological remains which are found in the sondes unearthed 
under engravings and engravings dated in the bronze age 
(KAJMAKOVIC, 1976; COVIC, 1978). 

The explorers of this engravings (KAJMAKOVIC, 1976; 
BASLER, 1980, 1985) are considering the fields with dots and 
shapes which depicted on the fig. 7. Kajmakovic thinks that it 
are the tools, one form of chisel. Basler thinks that are it the 
phalli and on the basis of those drawings concluded that the cave 
Ledenjaca used for the one forms of ceremonies bound for the 
magic of fertility. 

My explorations in this cave confirmed that "phalli" and 
"tools" are the human shapes. Mostly they depicted very simply, 
but on some were marked main shapes of face ( eyes, mouth). 
Mainly there are depicted front, but there are also shapes 
depicted profile (the "A" shape, fig. 8). On some marked clothes, 
one form of cover with which they had covered or had wrapped. 
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It refer to some cold period in the history, maybe the beginning 
of the iron age (BASLER, 1985). 

Because of limited space I am giving just shot new reading 
of cave drawings in Bosnia. I hope that would inspired the future 
explorers. 
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Nouveaux arguments en faveur de la "vision polaire" 
au Paleolithique superieur 
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0> Service Regional de l'Archeologie - DRAC Midi-Pyrenees, 7, rue Chabanon, 31200 Toulouse, France 

(l) Centre de recherche sur la matiere divisee - CNRS/Uni. d'Orleans, lb, rue de la Ferollerie - 45071 ORLEANS Cedex 2, France 

Abstract 
The animal parietal works of art from Upper Paleolithic show, according to the conventional rules of the perspective, deformations 

which are usually attributed to the awkwardness of the artists. However, these deformations are (almost) always translated by a space 
curvature similar to that obtained with a "Fish Eye" photographic objectif lens. 

With the help of home-written image analysis software, a mathematical operation, named polar restitution, can be applied to these 
animals. This restitution leads to a better anatomical representation. The same software permits experiments which give images 
characterized by deformations similar to those observed on the paleolithic works of art. Consequently, to translate the volumes in 
planes, this study suggests the use, by the paleolithic human beings, of a general mode of representation, assimilable to a polar 
projection ( curvilinear perspective). New data obtained from the analysis of animals segments permit us to strenghthen this hypothesis 
and to revisit the interpretation of such works of art. 

Resume 
Les a:uvres parietales animalieres du Paleolithique superieur montrent, par rapport aux regles conventionnelles de la perspective, 

des deformations qui sont generalement attribuees a la maladresse de !'artiste. Cependant, ces deformations se traduisent (presque) 
toujours par une courbure de l'espace comparable a celle que procure un objectifphotographique "grand angle". 

A !'aide d'un logiciel de traitement d'image, une operation mathematique elite de restitution polaire, peut etre appliquee a ces 
animaux. Cette restitution donne lieu a une meilleure representation anatomique. Le meme logiciel permet des experimentations qui a 
proposent des images, dont les deformations sont analogues a celles constatees sur Jes a:uvres paleolithiques. Pour traduire les 
volumes en plan, ii est done probable que les hommes du Paleolithique superieur aient eu recours a un systeme general de 
representation, assimilable a une projection polaire (perspective curviligne). Des nouvelles donnees issues de !'analyse de segments 
animaux nous pennettent de renforcer cette hypothese et de proposer de nouvelles interpretations de ces a:uvres. 

Introduction 
L'ensemble des figures animalieres paleolithiques presente 

des caracteristiques communes. Les animaux representes sont 
vus de profil, soit dans leur totalite, soit pour partie a l'exemple 
des cas de "perspective tordue". Ces deformations sont 
communement attribuees a la maladresse des artistes 
prehistoriques. Dans de precedentes publications (Rouzaud et 
al., 1992 a et b), nous avons propose l'hypothese selon laquelle 
ces deformations pourraient resulter de !'utilisation - intuitive ou 
deliberee - d'un autre mode de perspective : la perspective 
curviligne. Cette hypothese conduit a une relecture originale des 
a:uvres prehistoriques basee sur des donnees quantitatives 
issues de !'analyse d'image assistee par ordinateur. L'etude 
d'a:uvres apparemment incompletes (segments animaux) nous 
permet de faire progresser la discussion sur !'usage de la 
perspective curviligne au Paleolithique superieur. 

1. De la deformation des figures animalieres 
prehistoriques 

Les silhouettes animales paleolithiques sont presque 
toujours massives. Les membres, generalement raccourcis, sont 
souvent reportes sous !'animal. Les extremites des membres 
sont, dans bien des cas, absentes ou figurees par un simple trait. 
Les tetes sont, dans leur majorite, soit trop grandes, soit trop 
petites. Entin, certains segments anatomiques presentent des 
exagerations repetitives a l'image des bosses des bisons ou des 
comes des bouquetins. 

L'appreciation globale de !'ensemble de ces caracteristiques 
fait que tout un chacun, s'il est un tant soit peu familiarise avec 
les a:uvres prehistoriques, les reconnait comme telles 
instantanement. Les prehistoriens ont toujours cherche, en 
partant de ces anomalies recurrentes, a definir des styles 

susceptibles d'etre caracteristiques d'une region ou d'une 
subdivision du Paleolithique superieur. Sauf exception (PALES, 

TASSIN DE SAINT PEREUSE, 1981 ), ces demarches ne se sont pas 
appuyees sur des donnees quantitatives (rapports de proportion 
par exemple), et les decouvertes recentes des grottes Cosquer et 
Chauvet remettent en cause Jes attributions chrono-stylistiques 
anterieures. 

A !'occasion d'un travail de revision de la decoration 
parietale de la Grotte de la Magdeleine-des-Albis, a Penne 
(Tarn), wie grande ressemblance a ete constatee entre le cheval 
grave dans la grotte et !'image d'un cheval actue! vu de profil, 
obtenue par photographie realisee a !'aide d'un objectif tres 
grand angulaire (type Fish Eye) (ROUZAUD et al., 1989). Ceci 
avail conduit a proposer l'hypothese que les animaux figures au 
Paleolithique ne seraient pas "ma! dessines" mais produits a 
!'aide d'un systeme de projection different de celui couramment 
utilise depuis la Renaissance: la perspective conventionnelle 
etablie au debut du XVIe siecle par A. Th:JRER (1525). Dans ce 
systeme de projection actuellement utilise, deux regles 
importantes decoulent du modele mathematique : les lignes 
horizontales et verticales paralleles a la scene sont representees 
comme des lignes horizontales et verticales ; des distances 
egales sur ces lignes sont representees comme des distances 
egales. 

2. Le traitement des images prehistoriques 

2.1. le procede 
Pour obtenir des deformations semblables a celle que donne 

un objectif photographique tres grand angulaire, ii faut appliquer 
une regle de perspective curviligne, ce qui signifie un mode de 
representation ou. ce sont les angles qui sont conserves. 
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Le mode de representation utilise peut etre decrit par deux 
operations trigonometriques successives, d'abord une projection 
polaire de l'objet a representer, qui est ramene fictivement d'un 
plan (silhouette de l'objet) a une sphere, puis une projection 
orthogonale de la sphere sur le plan de l'objet (figure 1). Ces 
operations ont ete detaillees (ROUZAUD et al., 1992 a et b ). 

Considerons les effets de cette transformation geometrique 
sur un objet simple tel qu'un reseau regulier a mailles carrees 
(figures 2 et 3). La distorsion des mailles due a la 
transformation est d'autant plus intense que l'on s'eloigne du 
point invariant 0, c'est-a-dire de la projection P du centre de la 
sphere (pole). L'augmentation de la taille de la sphere a, au 
contraire, pour effet de diminuer l'intensite des deformations. 
Lorsque la distance depasse deux fois la plus grande dimension 
du sujet, Jes deformations deviennent vite negligeables. Les 
parametres de la transformation soot done au nombre de deux : 
la position du point invariant (projection du "pole") et la 
distance, R, du centre de la sphere au plan de l'objet ou 
"distance focale" . 

p s 
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Figure 1 : schema de principe de la restitution polaire. Mode 
suppose de la representation utilisee par les hommes du 
PalioliJhique superieur co,,sistant a passer d'un poi,it M' de 
la silhouette d'un animal a sa representation M sur l'reuvre. 

Les images utilisees pour !'experimentation proviennent de 
releves d'a:uvres parietales et de calques de photographies 
d'animaux actuels vus de profil. Ces images, ramenees a une 
meme echelle, sont numerisees et !'operation appliquee point par 
point grace a un logiciel de traitement d'image ecrit par E. 
Lemaire (RouZAUD et al., 1992 a et b), puis developpe par F. 
Decreau. 

2.2. Resultats obtenus, l'exemple des chevaux 
Nous avons superpose une grille et un cheval "standard", 

pour lequel Jes proportions anatomiques sont respectees (figure 
2). Dans la figure 3, l'image curviligne a ete calculee pour R 
egal a la longueur du corps de l'animal, la position de la 
projection normale du pole sur le plan de l'image est placee au 
garrot de !'animal. Apres transformation, on observe d'une part 
une diminution de la taille des pattes et de la tete de l'animal, et, 
d'autre part, une courbure des pattes initialement paralleles 
entraina.nt un rapprochement des sabots anterieurs et 
posterieurs. Globalement, cette operation donne lieu a des 
distorsions comparables a celles rencontrees sur Jes a:uvres du 
Paleolithique superieur. 

L'operation, dite de restitution polaire, a ete validee sur un 
echantillonnage de chevaux paleolithiques (RouZAUD et al., 
1992a). Les chevaux traites montrent dans !'ensemble des 
ameliorations sensibles. Ils se rapprochent tous de la realite 
anatomique, ce qui peut se verifier en utilisant Jes rapports de 
proportions definis par L. Pales (RoUZAUD et al., 1992b). Point 
remarquable, la distance focale est presque toujours la meme, 
elle est sensiblement egale a la longueur du corps de !'animal. 
La position optimale du point invariant est egalement repetitive 

elle est situee au voisinage de la base du garrot. La position du 
pole (position du point invariant et distance focale) correspond a 
la position supposee de l'a:il de !'artiste. 

3. Champs et limites actuels de la methode 
L'operation reciproque appliquee a une figure transformee 

selon cette regle perrnet theoriquement de restituer !'image avant 
transformation. Pour l'heure, notre methode autorise neanmoins 
de nombreuses experimentations qui nous perrnettent de 
reproduire a volonte un echantillon, de plus en plus vaste 
d'a:uvres paleolithiques. Il est probable que des progres 
significatifs pourront etre enregistres en effectuant Jes 
transformations, non pas d'apres un releve graphique, mais en 
utilisant Jes coordonnees tridimensionnelles de chaque point de 
l'a:uvre. Cependant, outre des problemes de releve, il est 
important de noter que !'usage de la perspective curviligne, soit 
par le biais d'images calculees par ordinateur, soit !ors d'une 
utilisation intuitive ou deliberee par un etre humain, peut 
conduire a des images qui peuvent apparaitre tronquees et/ou 
aberrantes. C'est le cas lorsque la distance du pole a l'objet 
devient tres petite, ou, d'une far,:on plus generale, lorsque la 
dimension de l'objet est tres grande par rapport a la distance 
pole objet (cas ou l'a:il de !'artiste ne peut plus embrasser la 
totalite de l'objet, ou choix delibere de se focaliser sur une partie 
de celui-ci). Comme attendu, !'application de !'operation 
mathematique se traduit par une image tronquee (figure 4) ou 
seule une partie de l'objet apparait. Il est remarquable que les 
informations issues du reste de l'objet sont alors perdues : les 
points correspondants disparaissent de la memoire de 
l'ordinateur . . . comme de celle de l'observateur, et seule une 
image amputee pourra etre observee. 
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Fig. ure 2 : Cheval de reference, superpose a un reseau a 
mailles carrees, vu en perpective c011ique. Positio,,s du pol.e : 
P : sta,ulard, A : pour obtenir la figure 6 (bas), B : pour 
obte11ir la figure 7 (gauche). 

Fig. 3 : resultat obte11u par l'applicatio11 de la perspective 
curviligne a la figure 2. (Pol.e=P de la fig. 1, Jocal.e=L corps) 
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Figure 4 : Resultat de l'application de la perspective 
curviligne appliquee sur la figure 2 en plafanJ le plJle sur 
l'oril avec une distance focale equivalente a la longueur du 
segment choisi 
(F= longueur de la tete) Disparition du reste de l'animal 

C'est la consequence directe du recours a la perspective 
curviligne. Bien evidemment, lors de !'operation inverse dite de 
restitution, seule une fraction de l'objet de depart ne pourra etre 
obtenue (figure 5). Elle correspond a la portion de !'animal sur 
laquelle !'artiste (ou l'ordinateur s'est focalise). Lors de la 
transformation d'une silhouette en perspective curviligne, un 
certain nombre de points peuvent done se trouver confondus en 
un meme lieu. L'operation de restitution ne peut pas les 
individualiser pour les replacer exactement en leur position 
d'origine. Cette imprecision augmente, proportionnellement a la 
reduction de la distance focale et, des que !'on s'eloigne du point 
d'application du pole (figure 5). 

En consequence, si !'operation de restitution permet 
d'ameliorer, clans presque tous les cas, les proportions de 
!'animal, et de rendre la demarche totaleement credible, elle ne 
permettra jamais de restaurer les parties qui ont "fusionne" !ors 
de la realisation de l'reuvre. II en resulte une image incomplete 
qui ne saurait satisfaire notre reil, mais qui pourrait traduire une 
information scientifique essentielle : la preuve du recours a une 
perspective curviligne. 
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Figure 5 : Restitution du cheval de la figure 4. Les parties 
eliminees lors de la transformation en perpective curviligne 
(passage de la fig. 2 a la fig. 4) ne peuvent plus etre restituees. 

4. Les "segments animaux isoles" dans l'art 
paleolithique. 

A la lumiere de l'hypothese de la vision polaire, nous avons 
analyse des segments animaux. En effet, clans de tres 
nombreuses reuvres paleolithiques, seul un segment de !'animal 
est figure ( corps ou tete ou membre ). En partant d'un cheval 

complet ii est facile d'obtenir, par simple projection en 
perspective curviligne, l'apparence de ce segment isole. II suffit 
d'appliquer la transformation en plaiyant le pole au centre de la 
tete en appliquant une distance focale equivalente a la grandeur 
de celle-ci (figure 4). II est tout aussi facile de ne conserver que 
le corps, en supprimant tete et membres (figure 6). 

Ces "amputations" requierent une distance focale egale ou 
legerement inferieure a la longueur du segment que l'on souhaite 
representer. Cette grandeur est proportionnellement identique a 
celle mise en reuvre pour representer !'animal complet (pour 
memoire : environ les 2/3 de la plus grande dimension de la 
figure complete soit a peu pres la longueur du corps, considere 
isolement). 

Les deformations deviennent intolerables des que l'on 
s'approche de la peripherie, ou diametre apparent, de la sphere 
que !'on peut assimiler a un "horizon curviligne" (zone qu'il est 
impossible de restituer comme le montre la figure 5 qui est la 
restitution de la figure 4) 

5. Application de la perpective curviligne 
pour la comprehension des segments isoles 

Maintenant que nous sommes en mesure de produire a 
volonte des segments isoles, il devient interessant de realiser 
experimentalement des "clones" d'reuvres reelles. 

La jument acephale de la grotte de Bedeilhac ( diverticule 
aux modelages) peut etre obtenue tres simplement a !'aide du 
cheval de reference (figure 6) en plaiyant le pole en haut de la 
croupe et en utilisant une focale egale a la hauteur du corps : 
tete et membres anterieurs disparaissent totalement et la cuisse 
est projetee en avant. 

\ 

Figure 6 - en haut, releve d'apres photo de la figure originale 
de Bedeilhac, - en bas le resultat de la transformation , le plJle 
est situe en A (figure 2), focale = 113 longueur corps . 

Nous avons ensuite choisi de reproduire la serie de quatre 
tetes de chevau:x, groupees sur un meme panneau de la grotte 
Chauvet. (CHAUVET et al., 1995, pl. 51 , p. 60-61, Pour des 
raisons independantes de notre volonte, ii n'est pas possible 
actuellement de publier des photographies de cette cavite). 

Si l'on applique la perspective curviligne a un cheval, en 
utilisant une distance focale fixe egale a la longueur de la tete, 
on obtient, suivant le point d'application du pole, des 
deformations considerables. Les resultats "aberrants" obtenus 
(figures 7, 8, 9) montrent la puissance du procede et 
!'importance induite par un petit deplacement du pole. 

Par tatonnements successifs clans !'implantation du pole, 
mais en conservant une focale identique ( egale a la longueur de 
la tete ), ii est possible d'obtenir une copie fidele des quatre 
chevaux paleolithiques. Chacune des transformations (figures 
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10, 11, 12, 13) montre de Ires grandes analogies avec les dessins 
originaux. 

La premiere transformation (figure 10) a ete realisee en 
playant le pole devant l'a:il du cheval : le chanfrein devient 
concave et le museau pointu. La quatrieme transformation 
(figure 13) a ete realisee en pl~ant le pole au centre de l'a:il du 
cheval. La tete apparait tres raccourcie comme sur l'image 
paleolithique. 

Les deuxiemes et troisiemes transformations (figures 11 et 
12) sont obtenues en plaiyant respectivement le pole, juste 
devant, puis sur le front de l'animal. Les resultats sont la encore 
Ires proches de l'original. On note la variation de l'allongement 
de l'a:il, comme sur la peinture parietale. 

Le seul changement, entre ces 4 transformations 
experimentales est le deplacement du pole sur une ligne 
aboutissant a l'a:il, ou y trouvant son origine (figure 14, points 1 
a 4 ). La relation entre ces animaux, qui paraissait evidente sur la 
paroi, peut ainsi etre demontree et nous pouvons avancer 
l'hypothese d'etre en presence d'un seul et meme animal 
(complet ?) vu successivement de differents points, 
apparemment alignes, de l'espace. 

Comme le montrent les differences importantes constatees 
sur les photographies publiees (figures 46 a 49 de CHAUVET et 
al.) !'utilisation des volumes naturels, sur ce panneau, est 
considerable. Les rapports de proportions, a l'interieur de chaque 
tete, varient d'un cliche a l'autre. Il faudra done attendre un 
releve des a:uvres originales pour affiner les positions 
successives du pole et retrouver les proportions exactes de 
chaque tete. Pour l'heure, constatons simplement que les 
experimentations proposees presentent, avec les differents 
cliches proposes par J.M. Chauvet, un degre impressionnant 
d'analogie. 

Discussion - conclusion 
Les donnees quantitatives issues de ces quelques 

experimentations sur des segments animaux constituent de 
nouveaux arguments en faveur de noire hypothese de !'utilisation 
de la perspective curviligne durant le Paleolithique superieur. 

Nous pensons fournir une explication satisfaisante au 
probleme des segments isoles. Il apparait de plus en plus que ce 
systeme de projection curviligne pourrait etre tres proche d'un 
mode "nature!" de construction d'images lorsqu'il s'agit de les 
reduire a deux dimensions. Le recours a un traitement 
mathematique nous permet de nous affranchir de la perspective 
cavaliere dont l'usage doit etre considere comme un acquis de 
l'evolution des concepts. 

La presence de tels fragments, excessivement deformes 
tendent en faveur d'une intention deliberee de se focaliser - et 
done d'attirer l'attention - sur une partie de l'animal. En !'absence 
de toute trace d'effacement, loin d'etre des aberrations, ils sont la 
preuve d'un mode de projection curviligne, qui seul peut 
expliquer de telles a:uvres. 

Les hypotheses que nous developpons sont en bon accord 
avec la presence frequente de superpositions de dessins et/ou de 
signes, comme dans de tres nombreuses grottes omees 
paleolithiques. Ces series traduisent-elles une recherche de 
mouvement ou une demarche pour reconstituer des volumes ? 
Des approches analogues sont utilisees pour les bandes 
dessinees, dans les lanternes magiques... Ceci depasse le cadre 
de cette etude quantitative, mais ouvre de nouveaux horizons. 

Pour resoudre leurs problemes de perspective, Jes hommes 
du Paleolithique superieur ont tres souvent utilise les modeles 
naturels. On constate que c'est precisement dans les cavites les 
plus anciennement decorees que l'utilisation des reliefs naturels 
de la roche est globalement poussee a son maximum. On 

observe egalement que lorsque la paroi est Ires plane, comme 
c'est le cas pour la jument magdalenienne de Bedeilhac, les 
deformations apparentes sont considerables. 

Tout se passe comme si, avec le temps, Jes auteurs 
paleolithiques avaient peu a peu evolue d'un concept de 
"sculpture" a un concept de "dessin". 
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Abstract 
Neolithic drawings cut into a separate rock near the wall of the Topchika cave main gallery, Dobrostan karst region, are studied. 

The whole drawing structure and its separate elements are analysed. The basic types of symbolic signs are classified as follows: 
- real elements which are repetition (copying, imitation) of the terrestrial and heavenly world; 
- optical illusions and style considerations that are part of the symbolism existing as a fact in human's senses and consciousness. 
An attempt to interpret the main subject of the drawings as a beginning of the nascent primitive cosmogony of that time has been 

made. 

For the ancient individual all alive consists of strongly 
measured proportion of fire, water, heat and fresh humidity. 
Rivers, rains, sun, moon lightnings, forest fires and dryness, all 
of them were accepted from the ancient people as a concrete 
display of cosmic elements that form the universe as a whole 
(ELIADE, 1987). 

Many of the drawings ( as graphic symbols) are cut into the 
rocks in caves and rocky niches. The place on which they are 
situated is usually connected with the ancient people' s mode of 
life as well as with different cult rituals of their time. One of the 
most interesting places with such drawings is in the T opchika 
cave, near the village of Mostovo, Plovdiv district. It is formed 
in the marbles of the Dobrostan karst massif along the Sushitsa 
river. The cave entrance is south oriented and it has two floors at 
about 120m above the local erosion basis. The upper part of the 
cave is nearly horizontal (figure 1 ), (PETROV, 1977). A 
separate rock with an irregular form at 1.3m length and I.Sm 
height is placed 200m after the entrance on the left side of the 
second floor. Later this rock was connected with the cave 
foundation by calcite crust. There are two groups of graffiti cut 
into it and two inscriptions dated back to the period of Bulgarian 
national revival just next to the rock as well as at the entrance. 
Close to the rock along the cave longitudinal axis there is a 
constant water source - sinter lake - supplied with dropping from 
the ceiling water all the year. This place is a convenient source 
of drinking water that is very important for this waterless karst 
region nowadays and in the past. 

All the epigraphic material is in U-shape grooves of the lines 
with well-preserved edges. All the 14 graffiti has V-shape 
grooves and considerably weathered edges. This is a reason to 
separate the epigraphic material from the images, taking into 
account the epoch and the method of work. In 1969 drilling 
studying of the deposits was made (PEIKOV, 1971 ). Findings 
found are dated back to the Middle Palaeolithic (35+33000 BC). 
Their existence does not mean that the drawings and the oldest 
findings in the cave are from one and the same period. 

The south-east wall of the rock contains most of the images. 
Its north-west edge is covered with thick calcite crust which 
probably covered part of the graffiti. The crust is dated back to 
5-6000 BC. 

On the south-east wall of the rock is placed the biggest group 
of the graffiti (NI). It consists of four astronomical symbolic 
signs and one of them is solar sign (STOYTCHEV, 1991). 
Unfortunately, it is destroyed. One could see comparatively well 
preserved three stars cut into the rock in different way, probably 
in accordance with their brightness on the celestial sphere. There 

is a zoomorphic figure in the upper right part of the wall. Its 
typical that the animal drawn is without head. Maybe it's a way 
to present a sacrificial animal . There are other zoomorphic 
figures some of which are well preserved at the bottom of the 
south-east wall. 

On the wall perpendicular to the south-east one there are 
four zoomorphic images one of which is partly preserved and one 
situated at the upper right edge presented as sacrificial animal 
again - without head (N2). All the zoomorphic figures, from the 
two walls of the rock, have an upward march and TI-shape 
bodies. Besides, animals without heads are situated highest in 
comparison with all the rest zoomorphic graffiti. 

There are two inscriptions and two zoomorphic figures (N3) 
dated back to later epoch near the separate rock, on the gallery' s 
wall. They are cut into the rock in different way, the figures have 
leftward march and the style is different. An astronomical 
symbolic sign is situated on the left side of the inscriptions. Its 
centre is an irregular pit and rays with different length go out of 
the pit. 

It is most likely that primitive cosmological concepts by 
mythological ideas are involved in the images (KALCHEV, 
1988). In the image symbolism itself the notions of the human 
being of that epoch for the real world are revealed. The idea of 
vertical world structure - in this case of three parts - is sketchily 
involved in the depiction of the world elements. Probably the sky 
and the stars were perceived as divinities and animals and plants 
were offered as a sacrifice to them. That is the reason to find 
animals without heads closest to the star images. The middle 
part is occupied by the animals. The person did not depict 
himself probably observing some taboo. The bottom part of the 
rock passes to the ground as receptacle of all alive and dead in 
nature. The rock was identified with mountain, inhabited of 
animals covered with the vault of heaven. The local microrelief 
on the floor around the rock resembles mountainous relief forms 
with water in them and specific sinter forms. The rocky floor 
gradually led to the dark underground world - the third cave 
level, through the big precipice (more than 60 meters). 

If we make a supposition that all the images are cut into the 
rock in comparatively short historical period we could find 
logical connection between the two scenes. We presume the 
possibility to personify day and night that are inextricably bound 
up and periodically replaced parts of the surrounding world 
(TOPOROV, 1982). If one stand on the one side of the rock 
(where the astronomical symbols are depicted) he/she will see 
part of the day' s shining but if stand on the other side he/she 
will not see the day light. The fact itself that the scenes 
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described are not placed at the cave entrance but far inside the 
cave, underground, shows that people attached special 
importance to it. Probably it is a cave - sanctuary that had ritual 
and adoration meaning. 

The multistage universe is represented as complicate, 
constituted of different world systems. These worlds are 
separated and in the same time are mutually connected and 
influence each other. 

In conclusion we should say that even if astralo-zoological 
associations are an accidental coincidence they show: 

- stimulated interest to the sky and heavenly phenomena 
which played an important role in the social life of the people by 
means of different cult scenes and images; 
- graphic fixation of natural facts with particular meaning for the 
daily round of the people of that epoch. 
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Figure I : Map of the Topchika cave and some of the graffiti from group N2. 

Figure 2: The three groups of graffui - Nl,N2,and N3, as in the text. 
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La grotte ornee paleolithique des Mayrieres a Bruniquel 
(Tarn-et-Garonne - France) ou la gestion d'une erreur ... 
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Abstract 
Two bisons, painted on the wall of the cave of Mayrieres, were discovered in 1952. lbirty years later, during an improvised 

cleaning intervention, the only two paleolithical paintings of the cave were badly severed by the untimely brushing of graffiti, with 
which they had been confused ... 

In order to lessen the risk of accidents of this kind, the French ministry of Culture and the Federation Frans;aise de Speleologie are 
engaged in a close collaboration. One of the first realisations was the construction of protections around what was left of the bisons, 
leaving a free access to the cave. Informative papers, films, teaching manuals ... were realized in common by both institutions. A 
double net of correspondents as been set up within each karstic region in order to improve the circulation of informations. Regular 
high level contacts are taken, between F.F.S. and the Sous-Direction de l'Archeologie. 

All this has lead to new topics of linked researches between speleology and archeology ; they have started in the cave ofMayrieres 
for the first time. 

Resume 
Deux bisons, peints sur la paroi de la grotte des Mayrieres, ont ete decouverts en 1952. Trente ans plus tard, au cours d'une 

intervention de depollution improvisee, Jes deux seules reuvres paleolithiques de la cavite sont gravement endommages durant le 
brossage intempestif de graffiti, avec Jesquels ils avaient ete confondus .... 

Pour diminuer le risque d'accidents similaires, le Ministere de la Culture et la Federation Frans;aise de Speleologie se sont engages 
dans une etroite collaboration. L 'une des premieres realisation fut Ja mise en place de protections autour de ce qui restait des bisons, 
tout en laissant le libre acces a la grotte. Des articles, films, notices, manuels de formation ... ont ete realises en commun par les deux 
institutions. Un double reseau de correspondants est mis en place dans chaque region karstique afin de favoriser la circulation de 
!'information. Des contacts reguliers ont lieu periodiquement, au plus haut niveau, entre la FFS et la Sous-Direction de l'archeologie. 

De tout ceci emergent de nouveaux themes de recherche entre Ja speleologie et l'archeologie; il ont ete appliques en tout premier 
lieu dans Ja grotte des Mayrieres. 

Introduction 
Seuls temoignages paleolithiques connus dans la grotte des 

Mayrieres O>, les deux bisons ont ete dessines a une 
cinquantaine de metres de l'entree, en paroi gauche, pres de la 
voftte, au-dessus d'une banquette rocheuse (figure 1). Le 
panneau orne mesure un peu moins de deux metres de long. Par 
leurs particularites stylistiques (pauvrete des details 
anatomiques au niveau des pattes, comes vues de face, profil 
massif de !'avant-train ... ), les bisons des Mayrieres presentent 
plus d'affinites avec une phase ancienne de la chronologie 
relative (style III) qu'ils n'obeissent aux canons de !'art 
magdalenien (CLOTIES, GUICHARNAUD 1977). 

La grotte de Mayrieres est l'une des trois cavites ornees par 
les hommes du Paleolithique superieur actuellement connues 
dans la vallee de !'A veyron. Les deux autres soot celles de la 
Magdeleine-des-Albis et du Travers-de-Janoye, s'ouvrant toutes 
deux sur la commune de Penne (Tarn). 

1. Historique de la decouverte des Bisons 
des Mayrieres, et leurs degradations 
successives 

Le 10 aoftt 1952, Andre Jarlan, du Speleo-Club Albigeois, 
identifie deux peintures de bisons et Jes signale irnmediatement. 
L'abbe Breuil authentifie la decouverte !ors de sa visite, le 30 
octobre 1952 (JARLAN, 1952). Des cette epoque ''Les parois de 
cette grotte etant /itteralement couvertes de graffitis de toute 
nature. c'est par miracle que ces dew: dessins ont ete epargnes 
par Les nombrew: visiteurs qui penetrent chaque annee dans 
cette cavite. II est a regretter neanmoins que la partie inferieure 
des pattes arrieres du premier animal et Les pattes avant du 
dew:ieme aient ete effacees par une de ces inscriptions." 

La publication de cette decouverte dans le Bulletin 
Periodique du Comite National de Speleologie suscite, des le 3 

novembre 1952, une Jettre de mise au point de Monsieur Charles 
Boudou (Correspondant du Ministere de !'Education Nationale, 
section prehistoire) a la Societe Archeologique de Tarn-et
Garonne : "Contrairement a une information parue demierement 
dans la presse regionale, la decouverte de dessins 
prehistoriques dans la grotte des Mayrieres (I et G) n'est pas 
recente. En aout 1927, ces peintures avaient ete reconnues par 
Messieurs : Chaillot, ex-conservateur du Musee d'Histoire 
Nature/le de Montauban ; Couderc gardien du Musee ; Vieles, 
ex-secretaire de la Societe d'Archeologie du T & G ; Bergere, 
artiste-peintre de Montauban ; Boudou, ex-membre de la Societe 
d'Archeologie." 

Non communiquee aux autorites competentes, cette 
decouverte fut rapidement oubliee. Aussi, Andre Jarlan, qui a 
"rendu compte", demeure le seul "inventeur" meme s'il n'est que 
le second "decouvreur". 

Le 22 novembre 1953, MM. Cavaille, Darasse et Destruel 
effectuent une premiere fouille a l'entree de la cavite (CAVAILLE, 
DoMONT, G ALAN 1954). Leurs travaux seront poursuivis le 30 
novembre en compagnie de M. Harris. Ils constatent, ce jour-la, 
des degradations sur les bisons : "Nous nous rendons compte que 
quelqu'un a essaye de gratter le petit bison et que /'on a tente 
d'effacer le grand bison, M Darasse doit ecrire a /'Abbe Breuil 
pour le Lui signaler". 

11 faudra attendre le mois d'octobre 1976 pour qu'un releve 
des bisons, par calque direct, soit effectue et publie (CLoTIEs, 
G UICHARNAUD 1977). 

Le 15 roars 1992, Jes bisons furent gravement mutiles au 
cours d'une operation de "nettoyage" de la cavite, effectuee par 
de jeunes eclaireurs, encadres par des membres du Speleo-Club 
Albigeois. Cette operation de "depollution" fut conduite sans 
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Figure 1 : Plans et coupes de la premiere partie de la cavite (J'opo SSAC et F.Rouzaud) 

concertation, ni avec les services archeologiques, ni meme avec 
les speleologues de Tarn-et-Garonne. Elle efit pour consequence 
la degradation des deux bisons et !'effacement de plusieurs 
traces. Sur le premier animal, celui de gauche, la ligne de ventre 
et les membres posterieurs ont pratiquement disparu. Du second 
bison, il ne subsiste que la queue et Jes membres posterieurs, la 
ligne cervico--dorsale ne se devine plus que par une trace blanche 
striee, consecutive au brossage qui suit minutieusernent le trace 
d'origine. Les traces de ce "nettoyage", bien marquees, denotent 
une ferme intention de faire disparaitre toute trace de peinture, 
vraisemblablement confondue, par les auteurs de la degradation, 
avec du "noir de fumee" . Le reste des bisons a ete soumis a des 
frottements plus legers qui ont neanmoins destabilise la partie 
superficielle de la roche, support de la couche picturale. Le 
retour a l'equilibre nature! de la paroi se poursuit lentement avec 
la disparition de particules de roche et de pigment. 
Les medias du monde entier se sont fait l'echo de cette 
catastrophique meprise. 

2. Les mesures anterieures de protection 
Cette grotte, isolee, a flanc de coteau a ete frequenlee par 

des generations d'amateurs de curiosites souterraines et 
demeure, par son developpement, une des plus vastes cavites du 
departement. Mais, surtout, !'absence de difficulte majeure et un 
reseau speleologique interessant en font un site particulierement 
prise pour !'initiation a cette discipline. 

L'experience avait largement demontre qu'une telle 
localisation, loin de toute habitation et de toute voie de 
communication, rendait bien peu probable le maintien en place 
de clotures economiquement viables. Le balisage des bisons 
avait egalement ete envisage : il revenait "a s'e11 remettre au bo11 
vouloir des visiteurs, [et] comporte le risque d'attirer /'attention 
sur les peintures a proteger, a/ors qu'elles sont situees en dehors 
du lieu de passage habituel des visiteurs, qui pour la plupart, les 
ignorent" (CLOTIES, GUICHARNAUD 1977). 

Conscients des limites d'un tel choix ( celui de laisser en 
l'etat la grotte ), J. Clottes et R. Guicharnaud pronon9aient un 
pronostic pessimiste : "Les bisons des Mayrieres superieure sont 
done menaces gravement. a plus ou moins long terme, et c'est 
pourquoi nous avons decide d'en faire le re/eve exhaustif que 

nous pub/ions ici, estimant qu'il s'agit avant tout d'une sorte de 
"sauvetage". 

Depuis leur identification, des degradations mineures ont 
ete constatees a plusieurs reprises sur les bisons des Mayrieres. 
Ces atteintes n'etaient pas, jusqu'a present, de nature a remettre 
en cause les dispositions retenues pour assurer leur conservation. 

Parmi les grottes ornees paleolithiques, eu egard au nombre 
restreint d'reuvres conservees - et independamment de leur 
indeniable interet scientifique - celle des Mayrieres 
n'apparaissait pas prioritaire dans le programme de protection 
juridique d'une region qui compte 45 grottes omees. Par ailleurs, 
!'experience enseigne que la protection juridique des cavites, si 
elle est souvent indispensable, n'a jamais ete une garantie 
absolue contre des actes incontroles ou de vandalisme. Aussi, le 
Service Regional de l'Archeologie et, avant lui, la Direction des 
Antiquites Prehistoriques, se sont-ils orientes vers une politique 
de sensibilisation et de collaboration avec la Federation 
Fran9aise de Speleologie, de meme qu'avec ses instances locales 
: Comite Speleologique Regional Midi-Pyrenees et Comites 
departementaux de Speleologie. Ces dernieres sont 
regulierement informees, voire consultees, sur les questions 
relatives a la conservation du patrimoine souterrain. Rappelons 
que les speleologues sont, par definition, a l'origine de !'immense 
majorile des decouvertes archeologiques dans les grottes et, que 
dans les cavites profondes, la ou ils sont pratiquement les seuls a 
avoir acces, nos interventions ne peuvent etre realisees qu'avec 
leur actif concours (RouZAUD 1992) 

3. La protection realisee 
Apres Jes degradations de 1992, un ensemble de mesures de 

protection juridiques (inscription a l'inventaire supplementaire 
des Monuments Historiques en date du 8 fevrier 1993) et 
physiques (mise en place de grilles) ont ete prises par le 
Ministere de la Culture (SRA/DRAC Midi-Pyrenees) en etroite 
collaboration avec la Federation Fran9aise de Speleologie 
(Comite Departemental de Speleologie de Tarn-et-Garonne) et le 
concours financier du Conseil General de Tarn-et-Garonne. 

La cloture de la cavite apparaissait comme la solution la 
plus simple et la moins onereuse a court terme. Elle se heurtait 
toutefois, comme par le passe, a plusieurs contraintes. La 
situation isolee de la cavite ne permettait pas le maintient a 
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moyen terme d'une telle fermeture dans des conditions 
economiques admissibles. En effet, pour eviter de coftteuses et 
nombreuses refections de la cloture, la presence d'un gardien ou 
d'un responsable apparaissait comme le gage d'une certaine 
efficacite. Pour assurer une meilleure "survie" de la porte, un 
systeme de "pret de clef' pour des visites "libres" aurait pu etre 
instaure. Il aurait permis un certain controle - a posteriori - des 
visiteurs. Mais, il etait impossible d'eviter la duplication rapide 
des clefs. Enfin, la frequentation, ainsi reduite, de la grotte des 
Mayrieres se serait immanquablement reportee sur d'autres 
cavites, encore peu frequentees de la vallee de l'Aveyron, elles 
aussi susceptibles de conserver des traces archeologiques. 

Figure 2 : Le disposiJif de protection des bisons. 
(Dessin G. Tosello) 

Le dispositif retenu (figure 2) concilie le libre acces a la 
cavite et l'isolement des bisons. Il avait ete egalement envisage 
en 1976, mais le souci de ne pas signaler les peintures a des 
visiteurs indelicats avait fait abandonner cette option qui semble 
desormais la seule possible. Cette protection rapprochee (2) est 
realisee suivant les normes de resistance etablies sur la base de 
l'experience acquise lors de la fermeture d'autres sites 
archeologiques. Ainsi, toutes les pieces constitutives de la grille 
ont un diametre minimal de 20 mm. Les barreaux sont relies par 
des lisses de 50x10 mm, espacees de 0,50 m. 

Le materiau retenu est l'acier inoxydable ZGCN d'une 

resistance de 80 kg/mm2. Il presente, en outre, l'avantage de ne 
necessiter aucun entretien. L'experience montrant, la-encore, que 
l'aspect de la cloture est aussi un gage de securite. 

En raison de la fragilite des parois, l'ancrage des grilles est 
repousse a plusieurs metres du panneau orne. Ces grilles 
permettent, dans les meilleures conditions possibles, 
l'observation des peintures paleolithiques. La disposition 
transversale des barreaux, au-dessus du passage repond a cette 
prescription. 

En utilisant la morphologie de la galerie, une zone 
neutralisee est creee a proximite des a:uvres. Le dispositif 
consiste en la mise en place de grilles, a quelques metres avant 
et apres la zone ornee. La circulation s'effectue sous une grille 
horizontale qui rejoint les deux precedentes. Afin de pouvoir 
accomplir periodiquement les taches d'entretien et de 
surveillance du panneau orne, une trappe de visite est prevue. 

A l'exterieur de la grotte, aucun signalement n'est envisage 
afin de ne pas augmenter le nombre de visiteurs. En revanche, 
un panneau d'information en materiau inalterable est appose 
derriere la grille. Il comprend un releve des a:uvres, dans leur 
etat de 1976, ainsi que quelques informations sur les bisons. 

L'examen des a:uvres s'effectue done librement depuis 
l'exterieur de la cloture. La position d'observation depuis le 
sentier est vraisemblablement tres proche de celle utilisee par 
les hommes du Paleolithique. 

4. Nouvelles donnees archeologiques sur la 
grotte des Mayrieres 

L'evaluation precise des destructions de 1992 et le projet 
d'implantation des grilles sont a l'origine d'un complement 
d'etude de la cavite et de sa decoration parietale. L'exhaustivite 
de la publication et la qualite des releves de J. Clottes et R. 
Guicharnaud de 1976, compares a l'etat actuel des bisons nous 
ont conduit a privilegier d'autres approches, peu ou pas 
exploitees par nos predecesseurs. Ces recherches ont ete 
menees, en etroite collaboration la Societe Speleo-Archeologique 
de Caussade <3>· 

4. 1. Analyse topographique de la cavite. 
Un plan et une serie de coupes out ete !eves a l'echelle du 

1/50e. L'on constate que la situation du panneau orne n'a pas ete 
choisie au hasard dans la cavite. Les etudes precedentes avaient 
deja precise que les bisons etaient situes dans l'obscurite, a 
l'extreme point de la galerie, d'ou l'on peut pen;:evoir la clarte 
exterieure. C'est generalement en ce lieu caracteristique que la 
stabilite des conditions climatiques internes devient 
predominante. Dans la majorite des grottes ornees paleolithiques 
dont le porche, et par dela l'eclairement, out peu evolue depuis la 
fin des temps glaciaires, des a:uvres parietales sont connues a 
proximite de ce "Point de jour" (RoUZAUD 1978). 

Quelques metres apres les bisons; la banquette rocheuse 
sous-jacente est notablement elargie. Le sol, peu declive est 
encombre de sable fin. Il est malheureusement remanie depuis 
fort longtemps. Cette surface de 15 a 20 metres carres est 
parfaitement apte au sejour de quelques individus. La concavite 
de la voftte, distante de 3 a 4 metres la rend tres facile a eclairer. 
Un seul endroit de la cavite presente des caracteristiques 
identiques, c'est le terminus de l'etage inferieur, situe a 280 
metres de l'orifice. ( actuellement, ces deux emplacements, et eux 
seuls, servent bien trop souvent a des "bivouacs") 

Les banquettes rocheuses qui bordent le couloir d'acces soot 
rarement d'un acces aise. Les deux points, sur 50 metres de 
galerie, ou l'escalade est la plus facile, se situent immediatement 
avant et apres les bisons. Ces banquettes soot presque toujours 
fortement declives. La portion surplombee par les bisons est 
l'une des rares qui presente des parties relativement planes 
permettant une station suffisamment confortable pour executer 
des dessins. La conjonction entre un acces aise et une position 
confortable, n'est realisee depuis l'entree, que sous les bisons. 

Sur Jes 50 premiers metres de la galerie, la vofite est 
parfaitement lisse et aucun concretionnement ne temoigne d'une 
quelconque arrivee d'eau. Les premiers massifs stalagmitiques 
actifs se rencontrent a une dizaine de metres avant les bisons. 
Ce point qui marque le debut d'une zone d'infiltration est 
remarquable : la cavite s'ouvre sur le bord d'une vallee seche et 
toute autre possibilite de ressource en eau se situe a environ 1/4 
d'heure de marche. 

Nous n'avons pu malheureusement relever aucune preuve 
materielle d'un sejour paleolithique de quelque importance en ce 
lieu (sauf pour la realisation et !'utilisation de la decoration 
parietale ). Mais notre etude topographique montre que le 
potentiel maximum de confort et de ressources, fourni par la 
grotte, etait concentre aux abords immediats du panneau orne. 

4.2. Analyse micromorphologique du panneau orne 
Les specialistes de !'art parietal ont de tout temps note 

l'abondante utilisation, par les artistes prehistoriques, des reliefs 
ou anomalies naturelles du support. Dans de recents travaux 
(ROUZAUD, R oUZAUD, LEMAIRE 1990 et 1 991 ), une explication 
de la recherche des parois, concaves ou convexes, par les 
artistes, a ete proposee. Au cours du premier examen du 
panneau orne, nous avons remarque que la bosse et le poitrail du 
premier bison s'inscrivaient exactement dans une legere 
concavite de la paroi. La tete et l'arriere-train de !'animal 
occupent deux convexites du support. Afin de quantifier 
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l'utilisation eventuelle de la micromorphologie de la roche, nous 
avons fait realiser une restitution photogrammetrique de la paroi 
(-0 

Les bisons etant dessines a la voilte, ii ex:iste ni "horizon", 
ni "verticale" pour ce panneau. Aussi, nous avons choisi 
arbitrairement un plan de reference pour la restitution. Nous 
avons retenu le "plan moyen" des bords de la concavite ou 
s'inscrit la bosse et le poitrail du premier animal. Il est evident 
que le choix d'un autre plan de reference aurait modifie la 
hierarchie des valeurs, mais ii n'aurait rien change dans la mise 
en evidence du modele naturel de la paroi. La restitution, en 
courbes de niveau, filt realisee selon une equidistance de 5 
millimetres, elle revele nettement le "volume" des bisons 
naturellement inscrit dans la roche. Pour aller plus avant dans le 
detail, nous avons rapporte le releve par calque direct, sur la 
restitution. La parfaite superposition des fissures de la paroi, 
relevees par les deux methodes, confirme l'excellence du travail 
de 1976, et autorise un analyse plus detaillee des relations 
physiques entre l'reuvre et son support. 

II est surprenant de constater que tous Jes details 
anatomiques sont preex:istants et qu'ils ont ete simplement 
surlignes par l'artiste. Ainsi, par exemple, sur le premier bison, 
la come droite s'inscrit exactement sur !'axe d'une depression 
alors que la gauche s'inscrit, tout aussi parfaitement sur l'axe 
d'un relief. Il en est de meme pour les pattes des deux individus : 
celles situees du cote de l'observateur son placees sur des micro 
reliefs, celles eloignees s'inscrivent sur de petites depressions. 
Des observations similaires peuvent etre realisees sur tous les 
traces. Elles demontrent la parfaite adequation entre les volumes 
naturels de la roche et la creation de l'artiste. 

'-
'- ..... ) 

I 
\ 

,.. , 
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(tl II nous est agreable de remercier ici, pour leur aide et 
leur comprehension, Mme et Mr Barret, proprietaires de la 
cavite. 

('2) Le dispositif de protection a ete con~u et realise en 
collaboration avec le CDS 82 et l'entreprise Llabarrenna. 

<3> En particulier Denise, Michel et Remi Soulier. 
<4l Travail confie a Monsieur Ch. Rives Geometre. 
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Fig. 3 : Superposition da rel.eve par calque (J. Clottes, R. Guicharnaud, 1976) avec la restitution p/iotogrammetrique de la paroi. 
L 'espacement des courbes de niveau est de 5 mm, la maille du carroyage est de XXX cm. 
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Abstract 
The fortuitous discovery by caving trekers in 1988 of an ornated cave, right in the "heart of Borneo," in its Indonesian western province induced one of its 

member L.H. Fage to organize, 1992, a new expedition including an ethno-archaeologist 
This cave called Liang Kaung. apart of showing original charcoal drawings, has provided no but on surface of surrounding caves and rock shelters, a 

display of paddle impressed ceramic sherds associated with bones and lithic flakes. Charcoals datations could attest the abandonment of the site 3.000 years 
ago. During the following year, 1993, the visit of numerous caves and shelters upon the upper-Mahakam, on the eastern side has confirmed the generalized 
occupation of natural hollows at least during the early neolithic and completed the ceramic and lithic materials pre-serials, up to 5300 B.P. Next year, 1994, a 
long trekking and speleological survey of the eastern Mangkalihat Peninsula whose shores along the Makassar Strait corresponding partially to the Wallace 
Line, have not changed at least since Pleistocene periods let discover many other karstic outcrops. 

This zone is a very remarkable one for speleological inasmuch as archaeological points of view and not surprisingly, a very important discovery has been 
made in that eastern area : walls of cave with real red brown paintings has been found; the very first one until now for the whole Borneo island Apart 
displaying animal and symbolic features, 4,5m above the ground, they have the particularity of presenting a frieze about 8m long with at least 11 hand-stencils. 
Altogether in that cave called Gua Mardua, 40 hand prints were counted all around the walls and even on the ceiling. 7m high. 

Two following expeditions, 95 and 96, into the neighboring 50km karst outcrops, have confirmed the regular use of remote caves and galleries witnessing 
Rock Art and ritual practices. Until now, 5 other caves with more or less decayed remains of paintings have been yet surveyed The closest analogy with other 
sites concerning iconography or archaeological materials, is with Southwest Sulawesi (Celebes lslds), on the eastern side of Wallace Line. Based until now 
upon the Rock Art's blank over the whole Borneo, one of the most admitted hypothesis proposed by prehistorians about the different phases of South East Asia 
settlement, is describing a sequence of move, around the so-called Mesolithic period from Sahul Shelf (I.e. N. Guinea and Australia), all along the Nusantarian 
Bow (i.e. East Indonesia) which explicitly should have stopped in Sulawesi. 

Our recent discoveries would argue for changing the current questions into : has this new coming Rock Art and its associated culture and rituals to be 
linked with the latest western remains before crossing Wallace Line eastward or would it be the most westward and recent point reached by some eastern drift? 
As it is commonly accepted that "Mesolithic' settlers would have spent some thousands years there in the Sunda land complex, approximately between 12.000 
and 5.000 years B.P., awaited datations could probably be much older and will determine clearly the direction of the move. 

This example is a particularly good one for feeding the questions of synergetic alliance especially for karstic area, between speleology and archaeology 
inasmuch as the interest of studying the extreme variety in the use of caves and rock shelters in South East Asia. 

1. Introduction 
La reconstitution du processus de peuplement du 

gigantesque ensemble que constitue l'aire Pacifique continue 
d'etre d'actualite. Meme si la carte de ses differents sites 
archeologiques se densifie regulierement, de nombreuses 
lacunes, non seulement au Pleistocene mais jusqu'a !'Holocene 
meme recent, y subsistent. L'intervisibilite des iles, Jes capacites 
techniques mises au jour ou attestees, la disparite des typologies 
ceramiques ou de l'outillage lithique, la variabilite de leur 
dispersion meme, sont autant de parametres qui sont loin de se 
combiner entre eux. 

L'origine, !'expansion et Jes processus d'occupation de 
l'espace mis en reuvre par Jes Austronesiens soulevent toujours 
autant de questions. Celle posee par la culture "Lapita", quels 
que soient les apports indiscutables que l'interdisciplinarite ait 
fournis, restent controversees. C'est justement la, aux marges de 
ce qui a ete autrefois defini et reduit par la Geographie, que de 
nouvelles donnees peuvent etre apportees. 

En particulier, les travaux qui se developpent depuis ces 
dernieres annees clans la Wallacea, sur ses multiples archipels 
ininterrompus : Borneo, Celebes, Moluques ou Tiinor, 
reconstituent une des transitions entre l'Asie du Sud Est 
continentale et son expansion clans le Pacifique de l'Ouest. 

Les recentes decouvertes faites a Kalimantan dans l'ile de 
Borneo: ceramiques, industries lithiques et peintures rupestres 
notamment, en se plai;ant justement clans cette phase, y ont deja 
notablement contribue. 

2. Debut de l'archeologie prehistorique a 
l'Est de Borneo 

En decouvrant en 1988, !ors de la traversee a pied de 
Borneo, au centre de l'ile (voir carte), une paroi ornee de dessins 
"primitifs" clans l'abri sous roche appele Liang Kaung, un groupe 
de randonneurs speleologues frani;ais ne se doutaient pas qu'ils 
venaient de commencer a soulever un morceau d'un tres 

iinportant voile qui masquait une partie de la prehistoire du Sud 
Est Asiatique insulaire. 

Il fallut ensuite l'obstination de Luc-Henri Fage pour 
organiser en 1992 avec un ethno-archeologue, une expedition de 
reperage et d'evaluation qui fit decouvrir que Kalimantan, la 
partie indonesienne (530 000 km2) de Borneo, troisieme ile au 
monde par sa taille (730 000 k:m2), n'avaitjan1ais ete prospectee, 
echappant ainsi a toute observation en archeologie prehistorique. 

Dans des galeries peu accessibles, mais proches de la paroi 
decoree, des vestiges comprenant des dechets de taille en silex, 
des fragments d'os et de ceramique decoree constituaient un sol 
d'habitat dont !'abandon pu etre date de 3000 ans environ (3030 
BP±l80, ANU8570). 

Un autre niveau superficiel, clans une autre grotte a quelques 
journees de marche et de pirogue, confirma une occupation des 
cavites au Neolithique et justifia !'elaboration d'un projet 
combinant prospections speleologiques et pre reperages 
archeologiques. 

L'annee suivante, en 1993, la visite de nombreuses grottes et 
abris dans des pitons isoles de la Haute Mahakam et de ses 
aflluents, sur le versant ouest des monts Miiller, a confirme 
!'occupation generalisee des cavernes des le debut du 
Neolithique et complete des preseries de ceramiques decorees et 
d'industrie lithique. 
Jusqu'a present, on ne connaissait le passe de Borneo que d'apres 
les observations et travaux realises uniquement au Nord-Ouest, a 
Brunei et clans Jes provinces de Sarawak et Sabah rattachees a la 
Malaisie. Il s'agissait, en particulier, de la Grande Grotte de 
Niah avec des restes humains dates d'environ 30.000 ans, sans 
peintures rupestres. 

3. Decouverte de peintures rupestres 
En 1994, profitant des indications fournies par Ies 

expeditions speleos frani;aises de 1982, 83 et 86, la prospection 
concerna Jes puissantes formations karstiques de la peninsule de 
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Mangkalihat, a l'est de Borneo, la ou la Ligne de Wallace longe 
au plus pres UD rivage inchange depuis le Pleistocene. 

C'est la qu'une tres importante decouverte a ete faite : la 
premiere grotte avec des peintures de couleur rouge brun. Si l'on 
considere l'ile de Borneo clans son entier, c'est me.me la premiere 
veritable grotte ornee ! 

De nombreuses mains en negatif, des representations 
d'animaux et quelques signes non figuratifs furent decouverts 
clans le double porche d'entree d'une grotte (Gua Mardua) a plus 
de 4 metres de hauteur. 

Ces peintures rouges, dont !'analyse par le Laboratoire des 
Musees de France a confinne qu'elles etaient en hernatite pure, 
done non datables directement, comprennent notamment une 
frise d'empreintes juxtaposees, longue d'environ 7 m a l'origine. 

Leur particularite est qu'elles presentent presque toutes Jes 
memes traces triangulaires sur le dessus, ce qui pourrait 
correspondre a l'empreinte de la main droite superposee a la 
paume de la main gauche. 

Des observations plus affinees en 1995 ont porte le total des 
empreintes de mains a 40 et fait ressortir d'autres signes : 
silhouettes d'animaux et glyphes arachnerdes a contours fermes. 

Il est apparu ainsi, malgre une tres forte erosion par 
desquamation de la couche calcifice superficielle qui sert de 
support aux peintures, que la plupart des surfaces planes 
disponibles, y compris les plafonds, parfois a plus de 7 metres 
du sol, avaient ete porteurs de peintures. 

De me.me, quatre autres grottes, situees clans un 
i.mpressionnant karst en pains de sucre a plusieurs jours de 
marche a l'ouest de la precedente, ont egalement livre des series 
d'empreintes de mains dont beaucoup presentant des traces 
identiques a celles de Gua Mardua, d'autres avec des stigmates 
evoquant des tatouages (taches en pointilles et lignes minces 
notamment) et des silhouettes assez caracteristiques de gibier 
(sanglier, cerf, singe, panthere ... ), en particulier a Gua Payau et 
Liang Sara. 

La prospection de 1996 a porte sur des massifs karstiques a 
50 km au nord de Gua Mardua. La aussi, par deux fois, des 
traces de peinture rouge identique clans des grottes comprenant 
du materiel lithique, ont revele que cette pratique semble 
generalisee, sans que l'on puisse discerner UD reel motif, du fait 
de la degradation des peintures et du support calcite. 

4. Occupation des grottes depuis l'arrivee de 
la ceramique 

Les grottes haut perchees clans des pitons a fort indice de 
creusement, occupant des niveaux superieurs fossiles, soot assez 
difficiles d'acces et ne laissent quasiment pas apparaitre de 
vestiges archeologiques en surface, a la difference de Gua 
Mardua et des cavites situees en "rez-de-chaussee". 

Ces dernieres ont manifestement ete occupees de maniere 
plus permanente, au moins depuis l'arrivee de la ceramique. 
Cependant, en !'absence actuelle de tout repere typologique 
comparatif, la seule observation de surface des tessons, aussi 
bien que des dechets de taille lithique, ne permet pas encore de 
differencier avec certitude la periode d'occupation 
correspondante. 

L'emploi de termes classificatoires comme Neo-, Meso- ou 
Paleolithique ne pourra eventuellement s'appliquer qu'apres que 
des ensembles distincts aient pu etre d'abord mis en evidence et 
analyses. D'apres des observations et datations en couche 
superficielle deja obtenues dans des cavites voisines de Gua 
Mardua, la ceramique semble apparaitre entre 5000 et 3800 BP 
(3800 BP±230, ANU9873 et 5240±270, ANU9876). 

5. Les influences culturelles 
En ce qui concerne les peintures rupestres, quelques 

elements de comparaison, en dehors des innombrables peintures 
d'Australie, ont ete trouves depuis plusieurs decennies dans toute 
la Wallacea, le long de l'Arc insulindien, mais pas au dela du 

centre sud de Sulawesi (sites de Leang Burung 2 notamment). 
Les analogies formelles et stylistiques des differents ensembles 
de peintures observees a l'epoque avaient incite les prehistoriens 
ayant travaille clans cette partie de l'Insulinde a invoquer 
l'hypothese d'une influence culturelle - sinon demographique - se 
propageant avant la fin du Pleistocene, du nord-ouest de 
l'Australie jusqu'aux Celebes. 

La decouverte de ces peintures rupestres, "en amont" de la 
ligne de Wallace, perrnet de reposer la question autrement. 
L'influence est-elle venue de l'Australie septentrionale jusqu'a 
l'extremite orientale de Borneo ? Ou, au contraire, part-elle de -
ou au travers - de Borneo, puis de la Wallacea, vers l'Australie ? 
Il faudra a tout le moins plusieurs autres decouvertes et 
investigations pour sinon repondre a ces questions, du moins les 
poser differemment. C'est la contrepartie obligatoire des 
recherches entreprises clans des "terrae incognitae" 
archeologiques. Les raccords avec les donnees environnantes 
sont parfois perturbants et obligent a la patience. 

6. L'avenir du site et des recherches 
Cette decouverte ne manquera pas de susciter des 

preoccupations non seulement sur l'etude et la mise en valeur du 
site mais, surtout, au sujet de sa protection. Une etude 
concemant l'eventuelle construction d'une cimenterie 
s'alimentant directement sur le karst serait en cours, posant la 
question de la conservation a terme de ce site encore unique 
pour tout !'ensemble de Borneo. 

L'ile de Borneo semblait former un tout homogene avec les 
decouvertes deja anciennes de la seule grotte de Niah a Sarawak, 
puis celles essentiellement lithiques de Tingkayu a Sabah. 

La mise au jour successive de ceramiques, d'outillages 
lithiques ainsi que de peintures rupestres, qui varient d'une zone 
a une autre, laisse penser que d'autres decouvertes sont a 
attendre de nouvelles prospections. Les correlations entre 
Borneo et ses voisins insulaires depuis le Pleistocene restent 
encore a etre precisees. 
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Les speleologues, decouvreurs de grottes ornees 

Par Jean Clottes 
Comite International d 'art rupestre, 11. Rue du Fourcat, 09000 Foix, France 

Presque toujours, les grottes omees paleolithiques sont decouvertes par des speleologues, soit fortuitement, soit le plus 
souvent a la suite de recherches systematiques, de desobstructions ou de franchissement de siphons (Reseau Clastres dans 
l'Ariege, Erberlua dans les Pyrenees-Atlantiques). Le moment de la decouverte et ceux qui suivent sont toujours les plus 
dangereux, car deux precautions majeures doivent etre prises si l'on veut eviter les degats. 11 faut etre particulierement 
attentif a la protection des sols, qui peuvent garder des traces de presence humaine (feux, vestiges abandonnees, traces de 
pas ou d'activites diverses) et/ou animale (empreintes, bauges, ossements). En outre, il faut prevenir les autorites 
archeologiques immediatement et eviter une publicite prematuree. D'excellents exemples, parfois anciens (Fontanet en 
Ariege), parfois recents (Chauvet dans l'Ardeche) montrent tout l'interet, pour les speleologues comme pour les 
prehistoriens, de la prudence a observer et des collaborations des uns et des autres. 

The speleologists, discoverers of decorated caves 
Palaeolithic decorated caves have nearly always been discovered by cavers, either by accident, systematic research, 

excavation or through diving underground rivers (the Clastres System in the Ariege, Erberua in the Atlantic Pyrenees). 
The site is particularly vulnerable to destruction the moment it has been dicovered, so two major precautions must be 
taken in to consideration : the cave floor may show traces of human presence (fire, relics, traces or remnants from 
different activities) and/or animals (footprints, bones or lairs). An archaeological authority must be immediately notified 
and no form of publicity should be undertaken after any such discovery. Excellent examples of decorated caves, 
sometimes ancient (Fontanet in Ariege) or recent discoveries (Chauvet in Ardeche) show cavers and archaeologists the 
need to be cautions and to collaborate with each other. 

Die Hohlenforscher, entdecker von bemahlten Bohlen 
Fast immer werden die bemahlten Hohlen des Palaolitikum von Hohlenforschem entdeckt, sei es zufallig, oder als 

Ergebnis von systematischen Forschungen, von Grabungsaktionen und Durchtauchen von Siphons (Reseau Clastres in 
der Ariege, Erberua in den Atlantischen Pyrenaen). Der Zeitpunkt der Entdeckung und die Momente gleich danach sind 
immer die heikelsten, es miissen namlich zwei wichtige Vorsichtsmassnahmen getro:ffen werden, um Schaden zu 
verhindem. Es muss besonders auf den Schutz der Boden geachtet werden, welche die Uberreste von Menschen 
(Feuerstelle, Oberreste, Trittspuren oder Spuren von verschiedensten Aktivitaten) und/oder von Tieren (Spuren, 
Knochen) aufweisen konnen. Ferner, sollte man unverziiglich die archaologischen Fachstellen darauf aufmerksam 
machen und eine iibereilte Bekanntmachung verhindem. Sehr gute Beispiele, altere (Fontanet in der Ariege), wie jiingere 
(Chauvet in der Ardeche) zeigen das Gesamtinteresse, sowohl fur die Hohlenforscher wie auch fur die Prahistoriker, an 
der notigen Vorsicht und an der gegenseitige Zusammenarbeit. 

Gli speleologi, scopritori di grotte decorate 
Quasi sempre, le grotte decorate del Paleolitico sono scoperte da speleologi, sia fortuitamente, sia, piu sovente, in 

seguito a ricerche sistematiche, a disostruzioni o all' attraversamento di sifoni (Reseau Clastres nell 'Ariege, Erberua nei 
Pirenei atlantici). 11 momento della scoperta e quelli successivi sono i piu rischiosi, infatti devono essere prese due 
fondamentali misure di precauzione, se si vogliono evitare dei danni . Bisogna essere particolarmente attenti alla 
protezione dei pavimenti, che possono conservare tracce di presenza umana (focolari, vestigia abbandonate, tracce di 
passi o di attivita diverse) e/o animale (impronte, tane, reperti ossei). Inoltre, e necessario prevenire immediatamente le 
autorita archeologiche ed evitare una pubblicita prematura. Degli esempi eccellenti, a volte risalenti al passato (Fontanet 
nell'Ariege), a volte recenti (Chauvet nell 'Ardeche) mostrano tutto l'interesse, per gli speleologi come per gli studiosi 
della preistoria, nell 'osservanza della prudenza e nella reciproca collaborazione. 

Los espeleologos, descubridores de cuevas pintadas 
Las cuevas pintadas paleoliticas son descubiertas casi siempre por espele6logos, sea de manera fortuita, sea, mas a 
menudo, debido a investigaciones sistematicas, trabajos de desobstrucci6n o pasajes de sifones (Reseau Clastres en 
I' Ariege, Erberua en los Pirineos Atlanticos). Los momentos que rodean el descubrimiento son los mas peligrosos, ya que 
deben tomarse dos medidas importantes si se quieren evitar dafios. Hay que prestar particular atenci6n a la protecci6n de 
los suelos, pues puenden conservar restos de presencia hurnana (fuegos, vestigios abandonados, pisadas o sefiales de 
diversas actividades) y/o animales (huellas, huesos). Ademas se debe avisar a las autoridades arqueologicas 
inmediatamente y evitar una publicidad prematura. Algunas ejemples excelentes, a veces antiguos (Fontanet en 
l'Ariege), a veces recientes (Chauvet en l'Ardeche), dan muestra del interes que supone, tanto para los espele6logos 
como para los prehistoriadores, actuar con prudencia y llevar a cabo una colaboraci6n mutua. 
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Griffade d'ours des cavernes, grotte de Montespan, Haute-Garonne, France• Scratching mark of a cave bear, grotte de Montespan, 
Haute-Garonne, France• Kratzspur eines Hohlenbiiren, grotte de Montespan, Haute-Garonne, France (photo: Philippe Morel) 
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La faune du Pleistocene n:aoyen recent de la grotte d'Aze 
(Saone-et-Loire, France) 

par Alain Argant 
A.RP.A., Centre des Sciences de la Terre, Universite Claude Bernard, 27-43 Bd du 11 novembre 1918, 

F- 69622 Villeurbanne Cedex, France. 

Absract 
The Aze cave (Saone-et-Loire, France) is an exceptional archeological and paleontological site in which every period is 

represented since mid Quaternary. In particular, numerous bones of large Carnivora have been discovered in the upper cave and 
scientifically excavated . The filling of the cave can be explained by detailed study of the bone repartition and sedimentological 
observations. Only paleontological study enables dating. The animals lived in this upper gallery, which means that it was then 
out of water. But the terminal room was filled with sediments carried along by the floods . The bones were quickly covered . The 
floods are also likely to be responsible for the death of the bears (Ursus spelaeus deningeroides) which were taken by surprise 
while hibernating. An undamaged skull of a cave-lion (Panthera spelaea) and its tooth marks on a bear's tibia show that this 
animal probably came to feed on bear at the bottom of the cave. 

Resume 
Le site d'Aze (Saone-et-Loire, France) correspond a un ensemble archeologique et paleontologique remarquable ou, depuis le 

Quaternaire moyen, toutes les periodes soot representees. En particulier, la grotte superieure livre dans la salle terminale une 
grande concentration d'ossements de grands Carnivores du Quatemaire moyen, qui a fait l'objet d'une fouille scientifique. L'etude 
precise de la repartition des vestiges dans la salle, les observations sedimentologiques, permettent de mieux comprendre la mise 
en place du remplissage de la grotte et la paleontologie apporte les seuls elements de datation possibles. L'occupation de la grotte 
par les animaux traduit un reseau souterrain superieur devenu non actif, mais des crues ont permis la mise en place du remplissage 
comblant la salle terminale. Le sediment a recouvert rapidement les ossements regroupes entre la paroi et un pointement rocheux. 
II est possible egalement que Jes crues soient la cause de la mortalite des ours (Ursus spelaeus deningeroides) en piegeant par leur 
rapidite des animaux hibernant dans la salle. La presence d'un lion des cavemes (Panthera spelaea) represente en particulier par un 
magnifique crane, s'explique vraisemblablement par la recherche de nourriture, des traces de ses dents ayant ete retrouvees sur un 
tibia d'ours. 

1- Le site 
Le site de Rizerolles a Aze (15 km au nord de Macon, 

Saone-et-Loire, France) presente un ensemble archeologique 
remarquable, ou toutes les periodes sont representees depuis le 
Pleistocene moyen. La grotte superieure dite "prehistorique• 
(fig. l) qui nous interesse plus specialement, livre des traces du 
Paleolithique inferieur, du Magdalenien, du Chalcolihique, de 
la periode des Champs d'Urnes, de la Tene III et en plusieurs 

points de la cavite, des vestiges paleontologiques, rnis au jour 
au cours des travaux d'amenagement successifs de la grotte 
touristique. Deux zones de la grotte ont cependant pu etre 
fouillees de fa9on scientifique : 

- la salle d'entree (Aze-1). Fouilles de Jean COMBIER 
enl968 et 1970 sur 25 rn2 

- la salle terrninale actuelle (Aze 1-3). Fouilles de A lain et 
Jacqueline ARGANT de 1982 a 1985 sur 19 m2, avec moulage. 
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Figure 1 : Schema du reseau karstique des grottes d'Aze. Localisation des sites paleontologiques 
(d'apres M. BONNEFOY). 
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2- Le contexte paleontologique 

La salle d'entree. 
Tout a fail a la base du remplissage, elle a livre deux 

couches a ossements d 'ours dominants et une industrie 
clactonienne sur eclats, Ires primitive (COMBIER, 1976). 

Lisle de faune (ARGANT, 1991) : Vulpes vulpes (1 
individu), Ursus deningeri (NMI : 4 indiv.), Felis silvestris (1 
indiv.), Panthera spelaea (1 indiv.), Dicerorhinus hemitoechus 
(1 indiv.) , Equus sp. de grande taille (1 indiv.) 

L'industrie particulierement fruste et la presence d'Ursus 
deningeri, forme ancienne de !'ours des cavernes, indiquent 
l'appartenance probable d'Aze 1-1 a un Pleistocene 
relativement ancien. C'est le plus ancien de !'ensemble d'Aze et 
la plus ancienne industrie humaine connue en Bourgogne. 

La salJe terminate actuelle 
De modestes dimensions (environ 20 m de long, 8 m de 

large, plus de 8 m de haut), elle se situe a 180-200 m de 
l'entree. Elle se prolonge a son extremite nord par une galerie a 
vo0te basse formant siphon. Une phase non datee, mais tres 
ancienne du fonctionnement actif de la grotte a permis le 
creusement d'une profonde entaille dans le calcaire du plancher 
(Bajocien moyen) , et le fayonnement de marmites 
tourbillonnantes dans Jes parois laterales au debouche de ce 
siphon. Le comblement a commence, bien apres, avec des 
graviers et des sables grossiers triasiques, originaires du 
bassin d'alimentation local. L'argile sableuse brun-roux qui 
acheve le remplissage du siphon et constitue la partie 
inferieure du colmatage de la salle, traduit un debit plus faible, 
mais existent encore des passees sableuses grossieres et des 
preuves de ravinement indiquant un debit irregulier, assez fort 
occasionnellement. C'est dans cette couche que commencent a 
se rencontrer des ossements d'ours. Les decapages ont prouve 
!'existence de petits chenaux d'ecoulement de l'eau se retirant 
apres la crue, vers le nord, en sens contraire de l'ecoulement 
general de la grotte, vers le point bas du siphon ou devait 
exister un soutirage important. Le reste du remplissage 
(plusieurs metres d'epaisseur) correspond a une argile brune 
plus pure arrivant par un conduit etroit situe tout au sommet de 
la salle et ne traduit plus que !'existence d'exutoires de crues 
occasionnelles, sans presence d'ossements fossiles . De gros 
blocs, tombes du plafond, ont ensuite scelle le tout. 

La couche fossilifere de la salle terrninale a fait l'objet d'un 
decapage sur 12 m2. 

Lisle de faune : 
Ursus spelaeus deningeroides (NMI : 39 indiv.) Panthera 

spelaea (1 indiv .) , Vulpes vulpes (1 indiv.), Equui sp. (1 
indiv. de grande taille). 

L'ours, largement dominant, correspond a une population 
de jeunes et de femelles , mais aussi de males et de quelques 
individus tres ages. Un lion des cavemes, jeune male adulte de 
tres grande taille est represente par un crane complet (fig.4), 
sa demi-mandibule gauche et quelques autres elements. II y a eu 
brassage des ossements des animaux morts dans la salle, avec 
un transport par l'eau tres reduit, et !'accumulation des vestiges 
dans une zone privilegiee entre la paroi no~d-est et un eperon 
calcaire median (fig.2). Le colmatage par l'argile brun-roux a 
d0 s'effectuer rapidement et regulierement Toutes Jes parties 
du squelette des animaux sont representees, en bon etat (non 
roulees) y compris des ossements reputes fragiles comme Jes 
omoplates et Jes cotes. La salle terrninale (Aze 1-3) presente un 
niveau paleontologi q ue homogene bien conserve, 
correspondant a une periode ou les animaux ont pu aller loin 
dans une grotte devenue habitable car non active, mais encore 
soumise a des crues severes. L'important blocage stalagmitique 
(a 80 m de l'entree) qui a progressivement obture la galerie et 
empeche les ours d'aller au-dela, peut etre attribue a 
l'lnterglaciaire Eemien ("Riss-Wurm"). La partie inferieure du 

remplissage d 'Aze 1-3 renfermant seule des vestiges 
paleontologiques, est done ante-eemienne, ce que confirment 
Jes datations biochronologiques des vestiges d'ours et de lion 
des cavernes (ARGANT, 1991). L'ours se rapproche par 
certains cotes de la forme Ursus deningeri, sans s'eloigner 
considerablement d'Ursus spelaeus . I I se situe 
vraisemblablement dans la lignee evolutive Ursus deningeri -> 
Ursus spelaeus tout au debut de la forme speleenne. Or cette 
transition se situe classiquement a la fin du Pleistocene moyen 
recent, age que l'on peut raisonnablement attribuer aux ours 
d'Aze I-3. 

3- Pourquoi cette frequentation du milieu 
souterrain d'Aze? 

Les grottes possedent des conditions d'humidite et de 
temperature stables, Jes rendant agreables a frequenter ete 
comme hiver. 

Les traces bumaines anciennes 
La presence d'une industrie humaine - tres ancienne - dans 

la salle d'entree, alternant avec deux couches a ours, 
correspond manifestement a !'utilisation intentionnelle mais 
temporaire par des hommes du Paleolithique inferieur 
cherchant un refuge et un abri dans une zone de la grotte encore 
plus protegee que maintenant, le porche actuel ayant 
manifestement recule de fayon importante depuis cette epoque. 
Entre temps, Jes ours devaient reprendre leur occupation 
hivernale de la grotte et y laisser parfois leurs vestiges. Les 
autres restes de faune pourraient indiquer des activites de chasse 
(chat sauvage, rhinoceros , cheval) mais des plus 
occasionnelles. En tout cas la penetration de la grotte s'est 
limitee pour cette periode a la partie anterieure. 

Les traces bumaines plus recentes 
L'occupation au Magdalenien , puis au Chalcolithique, 

Champs d'Urnes , Tene III, Gallo-romain , Moyen-Age, 
montrent encore l'interet porte par Jes hommes au milieu 
souterrain, mais plus loin dans la grotte, fermee alors par le 
blocage stalagmitique des 80 metres. Un reste demur, dit "mur 
romain" , actuellement perche dans la paroi (a cause du 
deblayage), traduit une utilisation de la grotte comme bergerie 
ou comme refuge ultime contre Jes envahisseurs et ce a une 
periode indeterminee (Gallo-romain ? Moyen-Age ?). 

Les vestiges d 'ours 
La presence de vestiges d'ours des cavemes s'explique sans 

difficulte par !'utilisation de la grotte comme lieu 
d'hivernation. Plusieurs endroits ont d'ailleurs montre des 
bauges d'hivemation creusees dans l'argile, avec le squelette de 
!'occupant (M. JEANNEf, communication orale). 

Les mandibules perrnettent d'approcher l'age relatif des 
individus par l'etude de la denture : mise en place des dents 
definitives , degre d'usure, traces de frottement, determination 
du sexe grace aux canines et a la morphologie ... II est possible 
de montrer une mortalite juvenile importante ainsi qu'une 
augmentation de la mortalite des jeunes femelles au moment ou 
elles peuvent mettre bas. Ce qui traduit, somme toute, le 
fonctionnement normal d 'une population naturelle et prouve de 
fayon s0re !'utilisation de la grotte par des femelles , avec 
!'indication indirecte de la presence d'eau car elles doivent 
boire pour allaiter. 

Peut-on approcher les causes de mortalite ? La fouille de la 
sortie du siphon, au nord de la salle terminale, a montre 
!'existence d'un squelette complet d'ours plaque contre le 
plafond, ne pouvant que correspondre a !'aspiration par le 
siphon d'un cadavre tout recent lors d 'une decrue. II devient 
possible d'imaginer - ce que confirrne l'etude sedimentologique 
- le role des brusques montees d'eau en periode de crue dans 
cette salle terminale devenant un piege mortel pour les ours y 
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hibernant, sans oublier le caractere exceptionnel et episodique 
de tels evenements. Mais ceci est de nature a expliquer la 
richesse paleontologique de la salle terminale , son 
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comblement n'ayant pu s'effectuer que rapidement a l'echelle 
geologique, mais toutefois sur de nombreux millenaires. 
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Figure 2 
paroi rocheuse 
spelaea. 

Aze 1-3, repartition des vestiges osseux d'Ursus spelaeus deningeroides. 1, rocher ; 2, 
; 3, limite de la paroi au niveau des os ; 4, mandibule, crane et canine de Panthera 

Les vestiges de lion 
Si la presence des ours des cavernes reste classique dans le 

milieu souterrain, que venait faire par centre, dans cette salle 
terrninale, dans l'obscurite la plus totale, a plus de 200 m de 
l'entree, le lion des cavernes, jeune male adulte de tres grande 
taille (estimation : 1,30m au garrot, plus de 3 m de longueur 
avec la queue et masse de 300 kg environ (ARGANT, 1988)) ? 
De nombreuses hypotheses peuvent etre avancees. La fouille 
d'Aze 1-3 apporte un element de reponse dans un domaine ou ils 
sont rares. 

Le lion est venu tres probablement au fond de la grotte 
pousse par la faim et attire par les cadavres d'ours morts en 
cours d'hivemation. La preuve en est donnee par des traces de 

dents particulierement nettes sur un tibia de jeune ours 
permettant de reconnaitre l'empreinte caracteristique dJ 
paracone et du metacone d'une 4eme premolaire superieure 
droite de Panthera spelaea (fig.4) . 

En periode de disette les lions actuels se nourrissent bien 
de cadavres et l'odorat joue un role important dans leur quete du 
gibier, les carnivores pouvant etre attires par l'odeur d'un 
cadavre a plusieurs kilometres de distance. II est done permis 
de supposer qu'il en etait de meme pour Panthera spelaea. 

II est malheureusement impossible de savoir avec certitude 
si la morsure s'est produite ou non du vivant du jeune ours. On 
ne saura done jamais la cause precise de la mort du grand lion 
des cavemes d'Aze : combat avec le jeune, ou plus probable 
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avec sa mere, ou simplement animal egare mort d'epuisement, 
ou piege lui aussi par une crue subite ... 

Figure 3 : Aze 1-3. Empreinte de P4I de 
Panthera spelaea sur l'extremite distale d'un tibia 
d'ours. 

4- Conclusion 
La grotte d'Aze fournit un exemple supplementaire de 

l'interet du milieu souterrain pour la connaissance scientifique 

rigoureuse du passe de l'homme et des animaux dont certaines 
especes disparues depuis longtemps de la surface de la Terre. 

A la fois abri contre Jes intemperies et le froid , refuge 
contre les dangers exterieurs, elle a aussi servi regulierement 
sur une longue periode de lieu d'hivernation et de naissance 
pour les ours et de cadre d'apprentissage de la vie pour les 
oursons . Elle a meme contribue au piegeage des individus par 
ses crues subites. En tous cas elle a constitue un lieu de 
protection rapide des vestiges paleontologiques, et joue un 
role fondamental dans leur conservation jusqu'a nos jours. En 
cela aussi le monde souterrain est irrempla9able et toute perte 
de document par negligence demeure tres regrettable. 
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Figure 4 Aze 1-3. Crane de Panthera spelaea (AZE K.13-29) vu de cote. 
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Contribution a l'etude des grottes a ours : les donnees de la 
grotte Bourgeois-Delaunay (Charente, France) 

par D. Armand 
lnstitut de Prehistoire et de Geologie du Quaternaire, U.M.R. 9933, Av. des Facultes, F33405 T ALENCE 

Resume 
La grotte Bourgeois-Delaunay (Cbarente, France) appartient a un ensemble de sites connus sous le nom de gisement de la Chaise. 

Les niveaux auxquels nous nous sommes interesses se sont deposes !ors d'une oscillation froide du stade isotopique S (BLACKWELL, 
SCHWARCZ, DEBENATI-1, 1983; ARMAND, a paraHre). Ils contiennent a la fois des traces d'activites de !'Homme prehistorique, 
mais aussi des traces du passage de l'Hyene et de !'Ours des Cavemes. Essayant de comprendre Jes interactions possibles entre ces 
differents intervenants, nous avons particulierement etudie le cas de !'Ours des Cavemes qui, dans plusieurs niveaux, est l'espece la 
rnieux representee. En vue de l'etablissement d'une courbe de composition de la population, nous avons ete amene a etablir un 
referentiel concemant les classes d'age, a partir du materiel fossile de Bourgeois-Delaunay, et de donnees actuelles concemant !'Ours 
brun. Des donnees concemant la taphonornie des restes d'Ours ont egalement ete obtenues. 

Abstract 
Bourgeois-Delaunay Cave (Cbarente, France) is part of sites know as La Chaise deposit. Studied levels have been deposited 

during a cold oscillation of isotopic stage S (BLACKWELL, SCHWARCZ, DEBENA TI-I, 1983 ; ARMAND, a paraitre ). They contain 
anthropic activity action marks and also Hyaena and cave bears occupation marks. In order to understand possible interactions 
between these different groups, we focussed on cave bear case which, in several levels, is the best represented species. To provide a 
composition curve of the population, we had to etablish a reference on age classes, based on Bourgeois-Delaunay fossil remains and 
on actual data on brown bear. Data on bears remains taphonomy have also been obtained. 

1. Introduction 
L'etude des elements du squelette post-cranien, ainsi que 

celle du materiel dentaire des ours de Bourgeois-Delaunay ont 
donne des resultats concordants. L'Ours de Bourgeois -Delaunay, 
d'une part se differencie de !'Ours brun et d'autre part est plus 

couche 8 couche 8' 
% 48 17,8 

La presence des ours dans la grotte peut s'expliquer de deux 
manieres : ils sont morts en utilisant la grotte comme lieu 
d'hibernation ou bien ils ont ete chasses. Si nous n'avons pas 
trouve de traces anthropiques sur ces ossements, en revanche, il 
existe des traces laissees par la Hyene sur des extrernites de 
fragments de diaphyse d'os longs d'ours adultes ( sur I humerus, 
3 radius, 2 ulna et une fibula). Aucune trace de digestion n'a ete 
observee, ni aucun cylindre d'os (portion de diaphyse d'os long 
dont Jes epiphyses ont ete rongees ). 

En ce qui conceme les stades de developpement dentaire 
nous avons remarque que Jes D3 et Jes D4 ( superieures et 
inferieures) ont toutes des racines tres developpees, ce qui 
signifie qu'elles etaient encore en place dans l'os quand Jes 
oursons sont morts dans la grotte. Les D3 tombent quand Jes 
oursons ont entre 7 et 9 mois, Jes D4 quand ils ont entre 6 a 8 
mois. C'est a dire pour une periode de temps comprise, au moins 
entre juin et aout, voire entre juin et octobre, si !'on tient compte 
d'un possible etalement des dates de naissance. Les ours etaient 
done absents de la grotte au moins pendant ce laps de temps. 
D'apres ces differentes donnees, ii semble que Jes ours aient 
sejoume dans la grotte pour hibemer. Les Hyenes Jes auraient 
parfois attaques, mais ces attaques semblent avoir ete 
episodiques et de faible intensite. 

Une fois acquises ces informations, il nous a paru 
interessant d'etudier la population des ours de Bourgeois
Delaunay, tant d'un point de vue de sa composition en age, que 
de la repartition anatornique des restes. En effet dans la 
litterature, Jes referentiels precis concemant Jes grottes a Ours 
sont rares. 

2. Structure de la population ursine 
Pour caracteriser la population des ours de Bourgeois

Delaunay nous avons travaille a partir des canines qui sont Jes 
elements Jes plus representes. Cette dent ayant ete peu utilisee 

proche de !'Ours des cavemes que de !'Ours de Deninger. L'Ours 
est present dans tous les niveaux, mais la proportion de ses 
restes, relativement a la quantile de restes determines, est 
variable selon les niveaux : 

couche 9 couche 9' couche 10 
21 62,9 60,6 

par Jes auteurs qui nous ont precede, nous avons ete amenes a 
etablir un referentiel en tenant compte de l'etat de 
developpement et de l'usure des couronnes : 
- le stade I regroupe Jes canines lacteales non encore tombees, 
dont Jes racines sont bien developpees (figure 1). La canine 
definitive est simplement representee par un cone creux de 
faible epaisseur inclus dans le maxillaire ou dans la mandibule. 
La i3 est en place 
- dans le stade II, on trouve les canines lacteales a racines 
resorbees surplus des 2/3 de la longueur (figure 2). Elles sont 
tombees ou sur le point de l'etre. 
La canine definitive est en train de sortir : sa couronne s'est 
epaissie, vers le sommet !'email a commence a changer de 
couleur, mais sa racine n'est pas formee (figure 3). 
- le stade III est caracterise par des canines definitives a racine 
presque completement formee, mais dans laquelle il subsite une 
cavite (figure 4, a droite). Ces canines ont fini leur eruption, leur 
couronne n'est pas du tout usee ou presente une usure legere. 
- le stade IV regroupe Jes canines moyennement usees (figure 4, 
au centre) 
- le stade V reunit celles qui sont tres usees (figure 4, a gauche.) 

Pour associer ces differents stades a des tranches d'age, nous 
avons utilise des donnees fournies par la litterature au sujet des 
eruptions dentaires de !'Ours brun. Dans ce domaine, L. 
DITfRICH (1959) a obtenu des resultats precis en travaillant 
sur des ours bruns nes en captivite au zoo de Leipzig. 

Le stade I, durant lequel Jes canines lacteales sont encore en 
place, tant sur la mandibule que sur le maxillaire, se situe entre 
2 mois (moment du debut de poussee des canines lacteales) et 
15 mois (moment ou elles tombent). La troisieme incisive est 
egalement presente, sachant qu'elle tombe au plus tard a 8 mois, 
le stade I correspond a des oursons dont !'age est compris entre 2 
et 8 mois. 
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figure I : mandibule avec i3, c, d3, 
d4 et Ml (incluse) 

figure 3 : C en eruption 

Pour le stade II, la canine definitive a commence a sortir. 
Ceci nous place aux environs de 10 mois. La canine lacteale est 
tombee ou sur le point de l'etre ce qui se passe au plus tard a 15 
mois. Done le stade II regrouperait Jes oursons ages de 10 a 15 
mois. 

A partir du stade III, c'est uniquement le degre d'usure qui 
nous a permis de separer les canines (cf supra). Nous pouvons 
simplement dire que le stade III correspond a des adultes jeunes, 
le stade IV a des adultes d'age moyen et le stade V a de vieux 
adultes. 

Ainsi analysee la population des ours de Bourgeois
Delaunay a ete comparee a celle etudiee par R. H. GARGEIT 
(1994). Cet auteur a utilise une methodologie mise au point par 
B. KURTEN (1958) basee sur les stades d'usure dentaire des 
dents definitives, mais il n'a utilise que les resultats obtenus a 
partir des M2 superieures. II met en evidence pour la couche 17 
de la grotte de Pod Hradem (Republique tcheque) une courbe de 
mortalite en U, avec une abondance des jeunes, en particulier 

figure 2 : c a racines resorbees 

figure 4 : Ca racines formees 
a gauche : couronne non usee 
au centre : usure moyenne 
a droite : tres usee 

des individus de moins de 10 mois et un pie sur Jes adultes Jes 
plus ages. Ces resultats sont similaires a ceux obtenus par B. 
KURTEN (op. cit.) pour une grotte situee pres d'Odessa en 
Ukraine. D'apres R.H. GARGEIT (op. cit.) ce serait le shema 
classique des courbes de mortalite des grottes a Ours, puisque ce 
sont les individus les plus faibles qui meurent Jes premiers au 
cours de !'hibernation. 

La courbe de mortalite obtenue a Bourgeois-Delaunay 
(figure 5) est differente de celle obtenue a Pod Hradem : il 
existe aussi une abondance des individus jeunes, mais ce sont 
ceux de l O a 15 mois qui dominent et au sein des stades 
representant les adultes, les "vieux adultes" ne sont pas les 
mieux representes. En ce qui concerne ce dernier point, la 
difference est peut-etre a mettre sur le compte d'un probleme de 
methodologie. Le dernier stade de B. KURTEN regroupe tous 
les ours au dela de 5,4 ans, alors que notre stade ultime (stade 
V) inclut seulement les ours tres ages. 
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Figure 5: repartiiion des classes d'age de la population d'Ursus spelaeus de Bourgeois-Delaunay. 

Nos resultats sont en revanche assez proches de ceux 
obtenus a partir du materiel des grottes de Mixnitz ou "Les 
individus ages d'un an environ sont nettement Les plus 
nombreux, Les nouveau-nes et Les individus ages de deux a trois 
mois le sont beaucoup mains, tandis que Les autres ages sont 
quasi exceptionnels" (EHRENBERG in JEQUIER, 1975). 

P. FOSSE (1994) remarquant des variations dans la 
composition des populations d'Hyene des Cavernes a fait le 
rapprochement avec ce qui avait deja ete observe dans Jes 
grottes a Ours. Certains auteurs ont pense que certains 
parametres pourraient etre a l'origine de ces variations : 

- la localisation a l'interieur de la grotte : J.-P. JEQUIER (op. 
cit.) a trouve dans la grotte de Gondenans plus de jeunes dans la 
partie profonde que vers l'entree. 

- la presence d'eau dans le karst etait probablement une 
necessite pour Jes femelles qui allaitaient (PRAT et 
TIIlBAULT, 1976) 

- la taille de la cavite : les femelles occupant surtout Jes 
petites cavites (KURTEN, 1958). 

3. Frequence des elements squelettiques 
Dans le cadre de cette analyse, apres avoir verifie que les 

frequences des elements squelettiques ne variaient pas d'une 
couche a l'autre, nous avons traite ensemble les couches 8 a 10 
de Bourgeois-Delaunay. Ces donnees ont ete comparees (figure 
6) a celles de la grotte d'Aze (Saone-et-Loire) etudiee par A. 
ARGANT (1989) et a celles de la grotte de Pod Hradem 
(GARGETT, 1994). 

Les restes craniens qui sont tres abondants a Bourgeois
Delaunay, le sont un peu mains a Pod Hradem et encore mains a 
Aze. A Bourgeois-Delaunay, cette abondance est en partie 
artificielle : les cranes d'oursons sont fragmentes, ce qui 
multiplie le nombre de pieces. 

Les elements du squelette post-cranien sont mains bien 
representes a Bourgeois-Delaunay qu'a Aze et qu'a Pod Hradem. 
La repartition selon les elements est assez comparable d'un site a 
l'autre, excepte en ce qui concerne les cotes (qui sont absentes a 
Aze et presentes dans les deux autres sites) et les metatarsiens 
(peu representes a Bourgeois-Delaunay, ils le sont beaucoup 
plus a Pod Hradem et a Aze). 

Mais des differences plus significatives apparaissent si l'on 
separe les jeunes et les adultes. Pour Pod Hradem, H.P. 
GARGETT (op. cit.) signale que tous les elements sont 
representes pour les adultes tandis qu'il y a des lacunes de 
representation pour les juveniles. A Bourgeois-Delaunay, des 
lacunes existent aussi bien pour les jeunes que pour les adultes : 
Jes cranes et Jes elements provenant du haut des membres 
(humerus, radius et ulna ; femur, tibia et fibula) sont abondants 
pour les jeunes alors que ce sont Jes os des extremite des 
membres qui sont mieux representes pour Jes adultes. 
EHRENBERG (in JEQUIER, 1975) avait note le meme genre de 
distribution des elements de jeunes dans la grotte de Salzofen : 
"Les restes de tres jeunes ours ne renfemzent pratiquement que 
des elements du crane et des os longs" . 

Done Bourgeois-Delaunay se distingue des sites auxquels 
nous l'avons compare notarnment parce que Jes os longs d'ours 
adultes y sont rares. Ces differences existent aussi bien avec un 
site ou des Carnivores sont intervenus (Pod Hradem) que dans 
un site ou ii n'y a pas eu intervention de Carnivores (Aze). En 
consequence les predateurs ne semblent pas devoir etre mis en 
cause pour expliquer les caracteristiques de !'assemblage de 
Bourgeois-Delaunay, d'autant qu'il n'y a aucune logique a ce 
qu'ils aient fait disparaitre d'abord les os longs d'adultes, plutot 
que ceux des jeunes. 

Des problemes taphonomiques pourraient etre envisages, 
mais cette explication ne convient pas non plus, puisque les os 
longs de jeunes (y compris de foetus) se sont mieux conserves 
que ceux des adultes. 

Il reste alors la possibilite d'un tri horizontal. La quantile 
d'ossements d'Ours recueillis a Bourgeois-Delaunay ne donne 
qu'une faible idee du nombre reel d'individus qui se sont succede 
dans cette grotte au cours des hivers. Tous ces animaux ont du 
provoquer des perturbations importantes, qu'il est difficile de 
qualifier, mais il est certain que !'organisation des depots a pu 
etre modifiee par les passages repetes. L'accumulation 
d'ossements le long des parois a ete frequemment decrite dans 
les grottes a Ours (JEQUIER, op. cit.). Or la zone fouillee a 
Bourgeois-Delaunay est restee circonscrite a la partie centrale de 
la grande salle de la grotte et n'atteint pas les parois. 
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Figure 6: comparaison de lafrequence des elements anatomiques a Bourgeois-Delaunay, Aze 1-2 (d'apres ARGANT, 
1989) et Pod Hradem (d'apres GARGETT, 1994) 

4. Le charriage a sec 
Les ossements d'Herbivores decouverts a Bourgeois

Delaunay presentent presque tous un aspect emousse. De plus, la 
plupart des dents d'Herbivores sont isolees et il n'y a pas de 
fragments de mandibule et de maxillaire, ce qui a ete signale par 
R. G. KLEIN et K. CRUZ-URIBE (1984) comme le resultat de 
dommages post-depositionnels. 

Dans un premier temps la tentation est forte de faire le lien 
entre ces dommages et la presence des ours dans la grotte. En 
effet, le phenomene du charriage a sec dans les grottes a Ours a 
depuis longtemps ete mis en evidence, en particulier par F. 
KOBY (1943). Mais a Bourgeois-Delaunay, l'emousse est 
different selon les especes : la plupart des ossements d'Herbivore 
sont tres roules alors que les ossements d'Ours le sont beaucoup 
moins et sont meme parfois remarquablement conserves ( des os 
de foetus ont par exemple subsistes). Ces differences nous 
conduisent a penser qu'une partie du materiel a peut etre subi un 
transport a l'interieur de la grotte. Cette hypothese n'est pas 
verifiable a !'aide des donnees fournies par notre discipline, de 
plus la methode de prise de coordonnees choisie au moment de 
la fouille ne permet pas d'etudier !'orientation des objets. Cette 
observation incite a la prudence en ce qui conceme le 
phenomene de charriage a sec. Il existe probablement des 
convergences de signature avec d'autres phenomenes de 
transport de materiel en grotte. 
Le materiel trouve dans la grotte de Bourgeois-Delaunay nous a 
permis d'etablir un referentiel pour les classes d'iige, a partir de 
!'eruption et de l'usure des canines lacteales et definitives. 
L'etude de population qui a suivi nous permet de penser, a la 
suite d'autres auteurs, que la composition des populations d'ours 
en hibernation ne suit pas forcement une courbe type. L'absence 
de certaines parties anatomiques a Bourgeois-Delaunay, alors 
que Jes ours sont morts en hibernation, ne semble pouvoir etre 
explique par un probleme de conservation differentielle, ni 
meme par l'activite des Carnivores ou de )'Homme. Le fait que la 
grotte n'ait pas ete fouille de maniere exhaustive est peut etre a 
l'origine de cette anomalie au niveau des frequences des 
elements anatomiques. Cette etude nous a aussi montre que le 
charriage a sec est encore un phenomene mal connu pour lequel 
il faudra degager des criteres d'identification. 
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L'ours dans le departement de l'Ain (France) 
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Abstract 
In Ain, a region at the southern end of the Jura Moutains, brown bear or cave bear bones were mentioned in caves as soon as 

1901. Brown bears lived and were seen in the department in the 19th century. Among the 2,000 caves known in Ain, about twenty 
have names recalling the bear, but actually, among them, only five sites contained bear bones. Now, 27 sites have bear bones of Ursus 
speleaus or Ursus arctos, but only a few have been studied. The authors present the research on the subject and its bibliography. 

Resume 
Des ossements d'ours bruns (Ursus arctos) et d'ours des cavernes (Ursus spelaeus) ont ete signales des 1901 dans des cavites de 

cette region qui constitue la terminaison meridionale du Jura. L'ours brun a vecu et a ete signale dans le departement avec certitude 
jusqu'au siecle dernier. Parmi les quelque 2 000 cavites recensees dans l'Ain, une vingtaine ont des noms evoquant !'ours mais, parmi 
celles-ci, seulement cinq ont effectivement donne des vestiges. Actuellement, 27 sites ont livre des ossements appartenant a l'une ou 
l'autre espece d'ours mais quelques-uns seulement ont ete vraiment etudies. Nous faisons le point sur ces recherches et indiquons la 
bibliographie correspondante. 

1. Introduction 
Au moment ou !'on vient de proceder au renforcement de la population ursine dans le massif des Pyrenees par la reintroduction 

d'ours slovenes afin d'essayer d'eviter que disparaisse definitivement de France le plus grand mais aussi le plus prestigieux des 
carnivores europeens, de nombreux travaux ont ete consacres a !'eradication de !'ours des Alpes et des Prealpes franr,;aises. 

Il est bien plus rarement question de la disparition de cet animal dans le Jura. 
Or, comme !'a recemment rappele Roger ExcoFFIER (1996) ; il n'y a encore pas si longtemps, !'ours brun (Ursus arctos) vivait dans 

les forets du Bugey. 
En dehors des ecrits historiques et de la toponymie qui apportent deja de nombreux temoignages, ce sont surtout les grottes et 

autres cavites qui authentifient reellement la presence des ursides, grace a la decouverte d'elements osseux. Mais les restes d'ours 
decouverts dans les grottes ne sont pas forcement ceux d'ours brun. Il s'agit frequemment de !'ours des cavernes (Ursus spelaeus), 
associe parf ois a de !'ours brun fossile, les deux especes ayant coexiste pendant une bonne partie du Quaternaire. 

Plusieurs decouvertes relativement recentes et l'opportunite de pouvoir reexaminer les restes osseux recueillis jadis dans de 
nombreuses cavites du departement de l'Ain nous incitent a entreprendre une etude approfondie sur le sujet. Le present travail ne 
constitue en fait qu'un premier recensement des cavites ayant livre des restes d'ours. 

Toute information complementaire (cavite a restes d'ours non encore recensee, vestiges osseux pouvant etre mis a disposition ... ) 
sera d'ailleurs la bienvenue et sera reyue avec enthousiasme. 

2. Evocations de l'ours dans le departement de l'Ain 
Plus on remonte dans le temps, plus il est evident que les archives vont accrediter la presence de !'ours dans nos contrees. Aussi, 

on se contentera de signaler quelques references plus particulierement significatives. 
Dans les comptes d'Aymonet Rigaud, realises par les chiitelains a Ja demande des comtes de Savoie et de la Cour des Comtes, faits 

sur "parchemins roulles, hies escripts, regles et cousus", on trouve les condamnations prononcees par le chiitelain, parmi lesquelles : 
"15 deniers; a un nomme Billiet pour avoir tue un ours sur la montagne de Raviere". En note, on signale: "Petits ours bruns, friands 
des fruits et de miel des forets, autrefois tres communs dans nos montagnes et retires aujourd'hui dans les Alpes". Ces comptes <latent 
de 1381 (CALLET, 1895, p.53-54). 

Le JO janvier 1717, trois jeunes gens perissent par asphyxie alors "qu'ils essayaient de forcer un ours en faisant brfiler des bottes 
de paille dans une caverne au lieu-dit Boviite, sur le territoire de la paroisse de Napt (Sonthonnax-la-Montagne)" ; ii s'agit 
vraisemblablement de la grotte de la Tovire ou Toviere (relation du drame conservee dans le registre paroissial reproduit in 
CHAVEYRON, 1972, p.16 a 19), mais B. CHIROL (1991 , p.75) mentionne la date du lundi 8 janvier 1717 et pense qu'il s'agit d'une cavite 
s'ouvrant sur le rocher de Versa Nurieux-Volognat. 

En 1767, un ours fait des ravages parmi le betail en montagne de Lavans. Il fut tue en 1768 au Mont de la Bauce, pres de 
Ravilloles (Jura). Le 28 decembre 1787, un ours devore deux genisses en foret de Charix, pres d'Apremont. Franr,;ois Mercier 
s'enfonce dans la grotte et debusque !'animal qui est tue par Claude Mercier (ExcoFFIER, 1996, p.8). Peut-etre s'agit-il de la caveme a 
!'Ours, a Nantua ? 

Un article signe J.G. (1972, p.27) indique que "Vers 1801, on le chassait au mont Nivigne ou une grotte a conserve son nom". II 
s'agit de la Borne a !'Ours, a Chavannes-sur-Suran (CATTIN, 1974, p.8 ; 1982, p.24). 

En 1904, J. CoRCELLE mentionne: "1808. - On a vu des ours approcher quelquefois jusqu'a un kilometre de Bourg; les poursuites 
les ont forces a se retirer et a regagner la montagne. II yen a tres souvent pres de Corveissiat. En 1805, le maire organise une chasse 
contre trois d'entre eux". Cet episode a ete rapporte par Paul CARRu en 1908 et merite d'etre reproduit: "Tous les voyageurs epris de 
beaux sites, connaissent le petit village de Corveissiat avec sa grotte a l'entree majestueuse, creusee dans les flancs d'une miniature de 
cirque pyreneen ... 
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C'est done clans le voisinage de cette grotte ou l'eau qui ruisselle de toutes parts communique une fraicheur delicieuse et fait de cet 
endroit une veritable oasis, que des ours, comme des ecoliers ou des citadins sunnenes, venaient passer la canicule. 

Ils ne pouvaient guere rever un sejour plus charmant mais l'essentiel leur manquait: ils n'avaient pas de vivres sous la main, si 
nous osons parler ainsi. Pour se les procurer, ils quittaient nuitamment leur retraite, penetraient clans Jes vignes et Jes champs de hie 
de Turquie, se gorgeaient de raisins et d'epis de mai:s, dont ils sont tres friands, parait-il, puis regagnaient leur taniere avant le jour. 

Au mois de septembre 1805, ils commirent de tels ravages que Jes pauvres cultivateurs de Corveissiat vinrent se plaindre a leur 
maire. Celui-ci crut d'abord avoir affaire a des blaireaux mais, ayant ordonne quelques reconnaissances, i1 acquit bien vite la certitude 
que trois ours, dont une enorme femelle, etaient Jes auteurs des mefaits dont se plaignaient les administres. Il resolut done d'organiser 
une battue. 

Au jour fixe, chasseurs et traqueurs furent exacts au rendez-vous. Le patre communal, soufllant dans son cornet a bouquin, sonna 
le rassemblement et la chasse commem;:a. Les ours furent bientot lances et, des les premiers coups de feu, la femelle reyut une grave 
blessure. Rendue furieuse, elle se precipita sur un jeune homme d'une vingtaine d'annees, tres vigoureux qui, se voyant en mauvaise 
posture, saisit !'ours a bras-le-corps, et roula avec lui au fond d'un ravin. L'ours se mettait bravement a devorer son adversaire, etourdi 
par le choc, quand les compagnons du jeune homme, accourant a la hate, acheverent compere Martin. Le traqueur en fut quitte pour 
avoir une partie du cuir chevelu enlevee et le mallet partage d'un coup de griffe. 

Il parait que cette leyon profita aux ours car ils ne revinrent jamais plus dans la region et c'est la derniere fois qu'on en entendit 
parler." (CARRU, 1908, p.57-58). La commune de Corveissiat etait deja signalee comme repaire d'ours, ainsi que le signale le prefet 
Bossr en 1808 (p.70) : "Cette commune qui n'est eloignee de Bourg que de deux myriametres environ est frequentee par des ours qui 
s'y rendent toutes Jes annees du Jura et de la Suisse, notamment sur la fin de l'ete." Le meme auteur relate egalement la chasse de 
1805, decidement demeuree celebre (p.555). 

P. LACROIX ( 1967) atteste encore la presence de !'ours vers 1870 clans la region de Chatillon-en-Michaille. 
Il est encore question d'ours au debut du siecle : "Il est vrai que Jes sangliers deviennent nombreux, et que certains chasseurs 

(1902) pretendent avoir vu un ours clans les forets qui avoisinent Thezillieu" (CoRCELLE, 1904, p.124). 
En 1909, J. HANNEzo ecrit : "On retrouve cependant la trace de !'ours qui s'etait implante principalement clans Jes forets 

dHauteville et de Gerveils; cet animal avait encore i1 y a peu d'annees quelques representants sur les hauteurs de Cormaranche; citons 
clans ces parages Orset, Biorset (chemin de !'ours), BiefOrset, ruisseau de !'ours, Granges Orset, Col de Valorse (vallee de l'ours)." 
(HANNEzo, 1909,p.42). 

La presence de !'ours des cavernes, en dehors des decouvertes d'ossements, a ete attestee par d'autres traces. Ainsi en 1924, J. 
ToURNIER signale des griffades d'ours clans la grotte des Hoteaux: "En compagnie de notre ami, M. l'abbe Breuil, l'explorateur heureux 
des gravures et des peintures parietales du Midi de la France et de l'Espagne qu'il a adrnirablement interpretees et vulgarisees, nous 
avons visite les excavations et les couloirs de la grotte des Hoteaux. Nous n'y avons trouve, en fait de gravures rupestres, que des 
rainures gravees par les ours qui venaient aiguiser leurs griffes contre les stalagmites des parois" (TOURNIER, 1923, p.140 et 1924, 
p.22). 

3. L'ours dans la toponymie et le nom des grottes 
La toponymie offre de nombreux noms de lieux lies a l'ours : les Orcieres, Orsiere, l'Orcet, les Ursulieres, le col de Valorse et bien 

d'autres (ExcoFFIER, 1996, p.7), ou encore la ferme des Ours sur le plateau de Chamoise (CHANEL, 1901 , p.22). 
En se limitant aux cavites, voici Jes noms de grottes qui evoquent l'ours clans le departement de l'Ain (par ordre alphabetique des 

communes) : 

- grotte de la Cage a !'Ours, a Boyeux-Saint-Jerome (CHIRoL, 1985, p.98 ; ExcoFFIER, 1996, p.7), 
- grotte a l'Ours OU de Roche Samuel, OU encore trou a l'Ours, a Brenod (CHIROL, 1985, p.106 ; EXCOFFIER, 1996, p.7), 
- puits aux Ours, a Brenod (CHIROL, 1985, p.106), 
- grotte a l'Ours ou Borne a l'Ours, a Chavannes-sur-Suran (J.G., 1972, p.27 ; CHIRoL, I 985, p.150), 
- Gave aux Ours ou grotte des Blonnieres, a Conand (CHIROL, 1985, p.162), 
- grotte aux Ours et Renards ou grotte de l'Ours, a Corcelles (CHIRoL, 1985, p.171 ; ExcoFFIER, 1996, p.7), 
- grotte de l'Ours ou de Montoiseau, a Crozet (CHIROL, 1985, p.182), 
- abri de l'Ours ou grotte de l'Ours, a Divonne (Rom, 1958, p.45 ; CHIROL, 1985, p.189), 
- Gouille a l'Ours, a Farges (CHIROL, 1985, p.203 ; ExcOFFIER, 1996, p.7), 
-Tanne a l'Ours ou trou a !'Ours, a Jasseron (ExcoFFIER, 1996, p.7), 
- caveme a !'Ours, a Nantua (CHANEL, 1901 , p.22), 
- grotte du Crane de !'ours ou trou de l'Ours, a Peron (RAGON, 1995 a et b), 
- Posses a Ours, a Poncin, 
- grotte de l'Ours, a Rossillon (CHIROL, 1985, p.332 ; ExcoFFIER, 1996, p.7), 
- grotte de !'Ours OU a !'Ours, a Sonthonnax-la-Montagne (CHAVEYRON, I 972, p.16 a 18 ; CHIROL, 1985, p.368), 
- Gave aux Ours, a Tenay (CHIROL, 1985, p.379), 
- grotte des Ours ou de la Doua, a Saint-Rambert-en-Bugey (COMBIER, 1980, p.479), 
- grotte a l'Ours, a Vaux-en-Bugey (PERCEVEAUX, 1977, p.2), 
- grotte de l'Ours, a Villebois (CHIROL, 1985, p.411 ; ExcoFFIER, 1996, p.7), 
- grotte et gouffre des Oursieres, a Virignin (ABDILLA, 1992, p.74-75). 

P. SucHEL (1959, p.9) signale aussi une grotte de l'Ours a Cuisiat, qui pourrait etre une synonymie de la Borne a l'Ours de 
Chavannes-sur-Suran. R. ExcoFFIER (1996, p.7) evoque egalement une grotte de l'Ours a Matafelon-Granges. 

Ceci represente une vingtaine d'appellations dont six seulement se referent a des sites ayant effectivement donne des ossements 
d'ours (en gras clans le texte), ce qui tendrait a prouver qu'il y a certainement encore des possibilites de decouvrir de tels vestiges, car 
il est probable que, la plupart du temps, c'est la decouverte d'ossements d'ours qui a incite a la reprise du terme ours clans la 
denomination. Mais plusieurs autres cavites ont effectivement livre des restes d'ours ; en voici un premier recensement. 
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4. Recensement des cavites de l'Ain ayant livre des restes d'ours 
Sans doute aurait-il ete plus logique de presenter deux listes de cavites : celles ayant livre des ossemnts fossiles (Ursus spelaeus 

eVou Ursus arctos), et celles recelant des vestiges subactuels d'ours brun (Ursus arctos). Mais, tout le materiel mentionne n'ayant pas 
encore ete retrouve et Ja revision systematique n'etant que commencee, Ja liste qui suit a ete etablie par ordre alphabetique des 
appellations. 

1. Grotte de l'Ane (Oncieu): Ursus spelaeus (MERCIER, 1952 ; VILAIN, 1956; BOURDIER, 1961, p.275 ; GUICHARD in DROUIN, 1977, 
p.11 ; ExcoFFIER, 1996, p.7). Etude detaillee en cours. 

2. Trou des Bleus (Thoiry): Ursus arctos (FLEcQ, 1993, p.73 ; MEYSSONNIER, BALLESIOETPHlLIPPE, 1993, p.1 58). 
3. Aven du Berger (Saint-Jean-de-Gonville): Ursus arctos (A.A., 1950 a et b ; A.A, 1951, p.13). 
4. Grotte des Bornets (Courmangoux): Ursus spelaeus probablement (PIQUET, 1909, p.46). 
5. Gouffre de Bouclaz ou du Bouclaz (Hauteville-Lompnes): Ursus arctos (ExcoFFIER, 1977, p.9 ; CHIROL, 1985, p.23; ExcoFFJER, 

1996, p.8) ou Ursus spelaeus (Ibid, p.216-218). Voir aussi SoLEILHAC (1951, p.51-52). 
6. Grotte du Burlandier (Lalleyriat): Ursus spelaeus (CHIROL, 1985, p.23 ; ExcoFFIER, 1996, p.7). 
7. Grotte du Carnassier (AngJefort): Ursus indetermine (GAI..LICE, 1991, p.21 ; VAI..TON, communication personnelle). 
8. Gouffre du Chemin neuf(Hauteville-Lompnes, hameau de Lacoux): Ursus arctos (ExcoFFJER, 1977, p.9 ; ExcoFFJER, 1996, p.8). 
9. Grotte de la Chenelaz (Hostias): Ursus spelaeus (CARTONNET, 1992, p.27 ; 1993, p.36 ; 1994, p.40 ; 1995, p.33 ; 1996, p.15-17 ; 

ExcoFFIER, 1996, p.7). 
10. Grotte des Cinq (Torcieu): Ursus spelaeus (COMBIER, 1980, p.479 ; CHIROL, 1985, p.23 ; MEvssONNIER, BAI..LESIO ET PHILIPPE, 

1993, p.156 ; ExcoFFIER, 1996, p. 7). 
11. Grotte du Crane de l'ours OU trou de l'Ours (Peron): Ursus indetermine (RAGON, 1995 a, p.26, et b, p.19). 
12. Grotte du Crochet (Torcieu): Ursus spelaeus (DROUIN, BALLESIO ET PHILIPPE, 1983 ; CHIROL, 1985, p.23 ; MEYSSONNIER, 

BALLESJOETPHlLIPPE, 1993, p.157; ExcoFFJER, 1996, p.7). 
13. Abri de la Croze (Saint-Martin-du-Mont): Ursus indetermine (le prehistorien Rene Desbrosse aurait recueilli des ossements 

d'ours ?). 
14. Grotte de la Doua ou de la Doye, ou des Ours (Saint-Rambert-en-Bugey): Ursus spelaeus (LETRONE ET BoUILLOUX, 1951, p.67-

68; COMBIER, 1980, p.479 ; CHIR.OL, 1985, p.23; EXCOFFIER, 1996, p.7). 
15. Grotte vers la Ferme Guichard (Cormaranche-en-Bugey): Ursus arctos (CHIROL, 1985, p.23 et 175 ; ExcoFFIER, 1996, p.8). 
16. Abri de la Geniere (Serrieres-sur-Ain): Ursus arctos (J.G., 1972, p.21 ). 
17. Grotte du Gardon (Amberieu-en-Bugey): Ursus speleus (sic): une vertebre (STABILE, 1961, p. 10-11). 
18. Grotte de Montoiseau ou de l'Ours (Crozet): Ursus arctos (CHIROL, 1985, p.23, 182, 185). 
19. Grotte de l'Ours ou a l'Ours (Villebois): Ursus arctos (ExcoFFIER, 1996, p.8) 
20. Puits alll Ours ou trou a l'Ours (Brenod): Ursus arctos (CHIROL, 1979, p.8 ; 1980, p.23 ; 1985, p.23, 106-107; MEYSSONNIER, 

BALLESIOETPHlLIPPE, 1993, p.157 ; EXCOFFIER, 1996, p.8). 
21. Trou a I' Ours (Jasseron): Ursus indetermine (CHIROL, 1987, p. 71 ). 
22. Toviere du Pilet (Seillonnaz): Ursus spelaeus (DROUIN, ROBIN ET V ARREL, 1995). 
23. Grotte du Pissoir (Torcieu): Ursus spelaeus (ToURNIER, 1909, p.9; BALLIOT, 1958, p.28 et 1959; A.A, 1962 ; CoMBIER, 1980, 

p.479; CHJROL, 1985, p.23; MEYSSONNIER, BALLESIOETPHlLIPPE, 1993, p.158 ; EXCOFFIER, 1996, p.7). 
24. Balme a Roland (Lompnas): Ursus spelaeus et peut-etre Ursus arctos (COMBIER, 1959, p.115-116; DESBROSSE et al. , 1959, p.31 

et 52; ExcoFFIER, 1996, p.8). 
25. Grotte de Sezuet (Thoiry): Ursus spelaeus (JA YET, 1942, p.6 et 8). 
26. Abri de Sous-Balme (Culoz): Ursus arctos (COMBIERETGENET-VARCIN, 1959 ; J.G., 1972, p.21). 
27. Balmes de Villereversure (Villereversure): Ursus (Ursus speloeus (sic) signale in BEROUD, 1901, p.40 ; MA YET ET MAzENOT, 

1913, p.20; MARTIN, 1968, p.39-45 : confirmation d'Ursus spelaeus mais presence probable de quelques dents d'Ursus arctos ; 
GRESSE, MEYSSONNIER ET KRIEG-JACQUIER, 1981 ). 
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Etude d'une grotte a Ours du Pleistocene moyen 
en Dordogne (France) : la Grotte XIV 

par Jean-Luc Guadelli 
Institut de Prehistoire et de Geologie du Quaternaire, UMR 9933 du CNRS, 

Avenue des facultes, F-33405 Talence cedex, France 

Resume 
La Grotte XIV (Dordogne. France) a livre des restes attribuables a des especes d'iige pleistocene moyen ancien: Dinobatis, 

Panthera gombaszoegensis, Panthere, Felis (de grande taille) ou lynx (de petite taille), Ursus cf. deningeri, Canis cf. etruscus, 
Hemitragus, Cervus, Capreolus, Dicerorhinus. Les restes d'Ours presentent des caracteres tres primitifs (entoconide des Ml tres 
simple, faible torsion de !'articulation distale des tibias.) ce qui pose la question de !'identification precise d'une forme qui appartient 
pourtant incontestablement a la lignee speleenne. Quelques artefacts out ete decouverts dans les niveaux snperieurs. Un age U/Th 
d'environ 390.000 ans pour le milieu de la sequence, situerait tout ou partie de la faune dans le stade 11 de la courbe isotopique. 

Abstract 
In Cave XIV (Dordogne, France) we found fauna! remains aged from lower middle pleistocene: Dinobatis, Panthera 

gombaszoegensis, Panther, Fe/is (big size) or lynx (small size),Ursus cf. deningeri, Canis cf. etruscus, Hemitragus, Cervus, 
Capreolus, Dicerorhinus. Bears remains offer a lot of very primitive characters (Ml with very simple entoconid, slight twisting of the 
distal articulation of the tibia, . ) what set to us the problem of the exact identification of a bear which, however, belong to the Cave 
Bear family. Some artefact were found in the upper layers. A radiometric date (U/Th), about 390,000 years, set the middle layers in the 
stade 11 of the isotopic curve. 

1. Introduction 
Au sud du plateau sarladais, entre les villages de la Roque

Gageac et Beynac, la Dordogne reyoit sur sa rive gauche le Ceou, 
une petite riviere qui coule a son debouche entre deux massifs 
calcaires: a l'Est le plateau de Veyrines et a l'Ouest le massif du 
Conte (figure 1). Ce massif, sensiblement incline vers l'Est, 
mesure pres de 2 km dans l'axe Nord-Sud, 1,5 km dans l'axe Est
Ouest. Il est constitue a la base d'une importante assise de 
calcaires turoniens surmontee d'un entablement de calcaires 
coniaciens dont la partie inferieure est fortement karstifiee. Sur 
une longueur de 1,5 km !'abrupt rocheux domine la vallee de plus 
de 150 m. Parmi les 22 cavites inventoriees par J. LACHAS1RE 
(1968), auxquelles nous devons ajouter 2 grottes visitees au 
cours de prospections, plusieurs ont livre des restes de faunes 
et/ou des artefacts: 

- Grotte (impossible a localiser): Paleontologique, 
Pleistocene moyen (HARLE et STEHLIN, 1913). Ces 
auteurs ont ete les premiers a signaler la presence de Thar 
(Hemitragus) jusque la inconnu dans la faune quatemaire 
du Perigord. 

- Grotte IV (grotte noire): Pleistocene superieur, 
Paleolithiques moyen et superieur (LAPEYRE et NOUEL, 
1934; RIGAUD, 1982), 

- Grotte VI: Holocene, Chalcolithique ? (LACHAS1RE, 
1968), 

- Grotte VIII (grotte du Collier): Holocene, Chasseen 
(CAUVIN, 1971), 

- Grotte XIII (grotte de l'Eglise): Paleontologique, Pleistocene 
moyen (LA VILLE, PRAT et TIIlBAULT, 1972), 

- Grotte XIV: Paleontologique, Pleistocene moyen 
(GUADELLL 1994). 

- Grotte XV (grotte Vaufrey): Pleistocene superieur, 
Paleolithique moyen (RIGAUD dir., 1989), 

- Grotte XVI (grotte des poteries): Pleistocene superieur, 
Paleolithiques moyen et superieur (RIGAUD, 1994). 

La grotte XIV se compose d'une salle a peu de chose pres 
orientee Ouest-Sud-Ouest (entree)/Est-Nord-Est (figure I); 
largement ouverte vers l'exterieur, elle mesure une quinzaine de 
metres de long et environ 8m dans sa plus grande largeur. Dans 
le fond de la grotte, s'ouvre une galerie en partie colmatee (locus 
2) orientee Nord-Nord-Est/Sud-Sud-Ouest dont Jes dimensions 
actueiles sont Jes suivantes: 5,60m de long, 2,20m de large et 
1,20m de hauteur maximale. Enfin, a l'entree de la grotte se situe 
un couloir grossierement oriente Nord-Sud d'environ 5m de long 

et 2m de large qui se termine, vers l'Ouest, par une ouverture 
dominant la vallee. Ceile-ci constituait l'entree originelle de la 
grotte, l'acces actuel ne resultant que de l'effondrement de la 
paroi Ouest du couloir, a une epoque que nous ne pouvons encore 
estimer avec precision rnais qui ne semble pas etre anterieure au 
dernier interglaciaire. 

2. La stratigraphie et les datations 
La stratigraphie se compose de haul en bas, d'un plancher 
stalagrnitique tres epais par endroit, d'un ensemble de niveaux 
brechifies (Br. I a IV) et leur equivalent non brechifies (F, G, H) 
et enfin d'une succession de 16 couches (c.6 a c.21). L'etude 
geologique menee par Jean-Pierre TEXlER a permis d'identifier 
3 ensembles sedimentaires caracteristiques par leur dynamique 
de mise en place (inferieur, moyen et superieur) mais par 
commodite nous contrnuerons aussi a utiliser la numerotation des 
"couches" que nous avons arbitrairement choisie depuis le debut 
de la fouille. 
Trois echantillons ont ete dates par Yves QUINIF (CERAK, 
Liege) par la methode Uranium/Thorium et le tableau ci-dessous 
resume les donnees relatives a la stratigraphie et aux datations. 

Ensemble plancher 99.500 +8.800 / -8.100 
suoerieur stalagmitique 124.500 +7.600 I -1.100 
Ensemble Breches I a IV 387800 +inf. / -171 .000 
moyen et c.F, G, H 

3. Etude palynologique 
L'etude palynologique menee par D. VIVENT est en cours et 

Jes resultats preliminaires sont les suivants: 
Les niveaux inferieurs de la Grotte XIV ne se pretent pas a 

une etude sporo-pollinique. 
Un niveau brechifie de !'ensembles moyen a livre un cortege 

sporopollinique tempere traduisant un couvert forestier important 
correspondant a une chenaie qui s'est developpee sous un climat 
frais (Pin sylvestre, Bouleau, Armoise et Centauree) et humide 
(Graminees, Cyperacees, Plantain et Aulne). 

4. Etude paleontologique 
La faune identifiee dans le locus I (couches 7 a 15, F, 

G, H et Breches I a IV) et dans le locus 2 ( couche H) se repartit 
cornme suit dans la stratigraphie: 
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ENS. MOYEN 
couches Breches 
FaH IaIV 

Lvnx sp. X 
Dinobastis sp. X 
Panthera ,?ombaszoeKensis X ; 
Panrhera SDeloea X X 
Panthera (taille Panthere) X 
Crocura sp. ~ X 
Mustela putorius X 
Meles meles cf. aravus ' X ! 
Canis c£ etruscus X ! X 
Vulpes c£ TJraeKlacialis l X 
Ursus cf. denin,?eri X l X 
Cervus c£ simolicidens X j X 
Caureolus capreolus j X 
Hemilraf(us sp. X ! X 
Bovinae ind. X j X 
Bison SP. ! X 
Dicerorhinus cf. hemitoechus X I X 
OryctolaKus cuniculus X I X I 

Castor fiber X 1 

Cbauve-souris ! X 
Avifaune l X 

Nous n'allons pas clans le cadre de eel article, trailer de la 
totalite de la faune pour n'insister que sur quelques taxons 
particulierement significatifs. 

4.1. Lynx sp. 
Ce taxon est represente par une portion proximale de femur 

droit (locus 2, 95-133, c.H) et un tibia gauche (locus 2, 95-132, 
c.H) qui ont pu appartenir a un seul individu. En ce qui conceme 
le femur, le grand trochanter ne depasse pas en hauteur la tete 
articulaire et le deuxieme trochanter est bien indique comme 
chez Lynx pardina. Les dimensions de ces deux pieces sont plus 
faibles que celles des os homologues du Lynx de l'Escale et se 
rapprochent de celle du Lynx d'Espagne. Malheureusement le 
Lynx du Pleistocene moyen est relativement mal connu et il est 
difllcile de se faire une idee precise de la position taxinomique 
des 2 restes de Lynx de la Grotte XIV. Nous nous bomerons done 
a ne les determiner qu'au niveau du genre tout en remarquant 
qu'il s'agit d'une forme plus petite que celle de la grotte de 
l'Escale. Nous mentionnerons enfin !'opinion d'A. ARGANT 
(1991) selon laquelle le felin de taille intermediaire entre un 
Felis silvestris de tres grande taille et un petit Lynx (Lynx 
pardina), deja ete signale par quelques auteurs, doit etre 
rapproche d'un Chat sauvage de tres grandes dimensions. 

4.2. Dinobastis sp. 
Nous attribuons a cette forme "machairodonte" une P4 droite 

(B2- 142 c. 12), une l3 gauche ( Al-207 c.15A) et un talus 
gauche (E2-14 c.F). Malheureusement cet animal, peu decrit en 
Europe du fait de sa rarete, est tres ma1 connu. 

4.3. Panthera gombaswegensis. 
Ce felin decrit par M KRETZOl (1938), considere a tord 

comme rare clans nos regions, est represente par une quinzaine 
de restes representant a peu pres tout le squelette. Nous noterons 
la decouverte de 2 mandibules a peu pres completes tres 
caracteristiques de ce felin a museau court. 

4.4. Panthera (taille Panthere) 
La Panthere est une forme rare clans le Pleistocene moyen 

d'Europe et la Panthere stricto sensu n'apparait qu'au Riss. En se 

ENSEMBLE INFERIEUR 
c.7 c.10 c.11 c.12 c.13 c.14 c.15 c.15A 

X X 
X X X 
X 
X 

X X X X X X X X 

X 

fondant sur le materiel de Lunel-Viel M.-F. BONIFAY ( 1971) a 
cree une nouvelle espece Felis (Panthera ?) lunellensis qui ne 
serait qu'une grosse Panthere. En attendant que la question 
taxinomique soit resolue nous rapportons pour !'instant a 
Panrhera cf. pardus un scapholunaire gauche (E0-94-1 c.H) et un 
calcaneum droit (F0-156 c.H). 

4.5. Canis cf. etruscus 
Provenant uniquement de !'ensemble moyen, les restes 

attribuables a ce petit representant du genre Canis, au nombre 
d'une cfuaine, represente tout le squelette et sont rapportables a 
au moins 3 individus adultes dont 2 jeunes et un sujet plus age. 

Les dimensions des dents et des os sont proche de la limite 
inferieures ou meme plus petites que Jes dimensions fossiles 
homologues provenant de la grotte de l'Escale etudies par M-F. 
BONIFAY (1971). 

En conclusion il ne semble pas faire de doute que nous ayons 
affaire ici a des restes d'un Canide proche de Canis etruscus et 
nous ne rentrerons pas, clans le cadre de cette note, clans la 
"querelle" taxinomique entre les tenants de Canis etruscus, de 
Canis mosbachensis et de Canis etruscus mosbachensis pour 
retenir que cet animal est un excellent marqueur chronologique 
puisqu'il disparait avant le Mindel/Riss et qu'a la Romieu il est 
signale par F. PRAT (PRAT et THIBAULT, 1976) clans le 
Pleistocene moyen ancien. 

4.6. Ursus cf deningeri. 
L'Ours est le taxon le mieux represente a la grotte XIV avec 

plus de 95 % des 6900 restes cotes. 

4.6.1. Le crane et les dents jugales superieures 
La couche 14 a livre un crane d'Ours mfile si on en croit le 

developpement de sa crete frontale. De taille modeste, il possede 
une relativement faible courbure fronto-nasale pour un Ours de 
la lignee "speleenne". Il est interessant de constater que les 
autres cranes OU fragments criiniens deja decouverts presentent 
les memes particularites. 

Les portions petreuses de temporal (rocher) presentent une 
face mediate allongee clans le sens criinio-ventral/caudodorsal. Le 
meat auditif est etroit clans le sens dorso-ventral et allonge clans 
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le sens cranio-caudal. La fosse cerebelleuse est profonde et a peu 
pres circulaire. Ventralement au meat auditif interne nous 
trouvons une depression en demi-cercle ml s'ouvre !'orifice de 
l'aqueduc du lima1ton. L'apex postero-superieur souvent 
malheureusement endommage parait assez court. Enfin, en vue 
inferieure, la face mediale du rocher est a peu pres plane. Ces 
rochers different tres sensiblement des rochers dVrsus spelaeus 
notamment depourvus de la depression en demi-cercle ou 
debouche l'aqueduc du lima1ton. Il faut noter egalement que les 
rochers decouverts dans la grotte XIV ne sont pas strictement 
identiques a ceux d'Ursus deningeri de Nauterie a La Romieu. 
Par manque de materiel de comparaison, principalement pour 
l'Ours brun, nous en sommes reduit a ne les attribuer a Ursus 
deningeri qu'avec les plus grandes reserves. 

Sur trois portions de maxillaires on constate la presence de 
trois alveoles devant la quatrierne premolaire. D'arriere en avant, 
le premier, situe immediatement en avant de la P4, ovale et 
legerement oblique vers l'exterieur, correspond selon toute 
vraisemblance a !'emplacement de la I>3. Le second, a peu pres 
circulaire, est situe a une distance de 4 a 8 mm du precedent 
selon les sujets. L'orientation de la cavite indique que la dent, qui 
malheureusement fait chaque fois defaut, etait dirigee vers 
!'avant. Il ne peut s'agir de !'emplacement de la canine de lait car 
cette dent possede son propre alveole a 2,0 mm du precedent. Si 
cette dent anterieure est une pl on est en droit de se poser la 
question de !'identification precise d'une forme qui par ailleurs 
presente tous les traits d'un vrai Ursus deningeri. 

Si on en juge par les nombreux fragments craniens presentant 
un alveole pour une p3 et les abondantes 3eme premolaires 
superieures isolees indique que cette dent n'etait pas rare dans la 
population d'Ours de la Grotte X4 . Sur les P4 la crete du 
paracone et celle du metacone font un angle obtus entre 145 et 
150°. Le deuterocone est nettement separe des cuspides 
vestibulaires par un sillon etroit et profond. II existe quelquefois 
du cote vestibulaire un epaississement de la base du paracone au 

A B 
Ens. moyen (n=l5) 0 33,3% 
Ens. inferieur (n=22) 0 27.3% 

dessus du collet. Les Premieres molaires presentent un parastyle 
et le mesostyle peu developpes. On note la presence d'un petit 
tubercule souvent bas et mal individualise entre le parac6ne et 
l'hypocone. Enfin, la region situee entre le metacone et 
l'hypocone et en arriere de ces deux cuspides n'est pratiquement 
pas granuleuse. L'axe mesio-distal des M2 est rectiligne. Le flanc 
vestibulaire ne presente que rarement de concavite. La face 
occlusale de la dent est peu granuleuse. 

4.6.2. Les mandibules et Jes dents inferieures 
Le bord infeneur de l'os mandibulaire est chaque fois a peu 

pres rectiligne et non convexe vers le bas comme chez Ursus 
spelaeus Certaines mandibules telle que le specimen n°Al-172 
c.15 portent, en plus de l'alveole de P3, un alveole oriente vers 
!'avant pour une dent anterieure qui ne peut etre celui de la 
canine de lait. Cette disposition n' est pas sans rappeler ce que 
nous avons ohserie sur des portions de maxillaire (cf. supra). 

La P 4 pratiquement monocuspide avec quelques fois un 
protoconide flanque d'un petit denticule du cote lingal, d'une 
petite cuspide mesiale et d'un simili de talonide. En revanche 
certaines P 4 ne possedent meme pas ce petit denticule accessoire. 
Contrairement aux autres dents, les P 4 decouvertes dans 
!'ensemble moyen presente une morphologie legerement plus 
evoluee avec le developpement de nets denticules accessoires sur 
un peu moins de 39% des pieces (n=l8) et sur la presence de 3 
quatriemes premolaires interieures (16,7%) a racines soudees 
(n=18). 

L'axe du paraconide des M1 est le plus souvent sub-vertical et 
non incline vers !'avant comme chez Ursus spelaeus. 
L'entoconide montre une morphologie allant de la forme typique 
Ursus deningeri a 3 cuspides, a une forme tres primitive 
« etrusco1de » monocuspide. Actuellement la proportion de 
chaque type calculee pour les ensembles inferieur et moyen 
montre que le type « Deningeri » a entoconide forme de 3 
denticules de taille decroissante n' est pas majontaire: 

C D E F 
46,7% 20,0% 
18,2% 31,8% 18,2% 4.5% 

A: deux denticules sub-egaux precedes de 1 ou 2 (voire plus) denticules accessoires (type« Spelaeus »), 
B: trois denticules de taille decroissante d'arriere vers !'avant, 
C: un denticule principal presentant une ebauche de bipartition precedee d'un (ou deux) minuscule denticule, 
D: deux denticules de taille decroissante d'arriere vers !'avant, 
E: entoconide monocuspide avec une ebauche de denticule en position mesiale, F: entoconide monocuspide. 

La constriction vestibulo-linguale des M2 est peu importante, 
le diametre transversal du lobe mesial est plus faible que celui 
du lobe distal. Le protoconide et le metaconide se rejoignent pour 
former une crete aigue. 

Les M3 presentent une ornementation peu importante, une 
face occlusale qui se retrecie regulierement vers l'arriere et, 
lorsqu'elle existe, !'inflexion de la partie distale du flanc 
vestibulaire est peu accusee. 

4.6.3 Le squelette post-crinien 
lei encore nous n'avons pas traiter de tous les os du squelette 

pour n'insister que sur certains qui presentent des particularites 
remarquables. Notons par exemple la gracilite des radius ( ex: B 
1-375 c.15: IR=9,37, Lg=320mm). 

De meme nous pouvons evoquer la morphologie 
indiscutablement de type deningeri mais tres primitive des 
scapholunaires: sur les specimens Cl-148 ( c.12) et 92-81 (Br.IV), 
la face articulaire proximale qui repond au radius s'inscrit dans 
un trapeze et sa moitie mediale est creusee d'une legere 
depression transversale disposition qu'on rencontre chez Ursus 
araos. Sur la face distale, la facette repondant au trapezoide 
n'atteint pas le bord medial de celle en contact avec le radius. La 

cavite qui r~oit la partie palmaire du trapeze est assez profonde 
et la fossette qui repond au grand os, tres etroite 
transversalement, possede un sillon dans sa partie dorsale mais 
pas dans sa partie palmaire; son bord deborde legerement du cote 
dorsal. La partie palmaire situee entre les facettes repondant au 
grand os et au pyramidal est peu developpee transversalement 
sur le scapholunaire 92-81 (Br.IV) alors qu'elle l'est un peu plus 
sur le specimen Cl-148 (c.12). 

Nous ferons une mention particuliere pour le scapholunaire 
C2-105 ( c.12) qui montre une morphologie de type « arcto1de »: 
la face articulaire proxirnale qui repond au radius se retrecit 
quelques peu dans sa partie interne et sa moitie mediale est 
creusee d'une large mais peu profonde depression transversale. 
La facette articulaire qui repond au trapezoide ne rejoint pas la 
face articulaire en relation avec le radius, disposition tres 
affirmee chez !'Ours brun. Le rapport du diametre proximo-distal 
au diametre transversal total (67,60) est tres proche de la 
moyenne de ce rapport chez Ursus arctos (66,26 n=7) alors que 
chez Ursus deningeri (La Romieu, c.11-8) et chez Ursus spelaeus 
(Pio Del May) le rapport moyen est respectivement de 
60,22±1 ,10 (n=35) et 57,67±1 ,34 (n=l7). D'autre part la cavite 
qui recoit la partie palmaire du trapeze est tres profonde comme 
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chez l'Ours brun mais il existe une ebauche de sillon clans la 
partie palmaire de la fossette qui recoit l'uncifofi:ne (grand os) 
alors que ce sillon fait defaut chez Ursus arctos. Comme chez Jes 
Ours de la lignee speleenne cette fossette deborde dorsalement 
ce qui permet une plantigradie mieux realisee que chez !'Ours 
brun. En revanche la partie palmaire situee entre la facette qui 
repond au pyramidal et celle qui repond au grand os est tres peu 
developpee transversalement. Nous nous trouvons done devant 
un scapholunaire qui presente une morphologie qui, par certains 
aspects, rappelle sinon !'Ours brun du moins une forme tres 
primitive. Nous l'avons attribue a Ursus deningeri faute de mieux 
mais, en fonction de ce que nous venons d'ecrire, nous serons 
peut-etre amene a reviser notre determination. 

Nous pouvons enfin evoquer le tibia complet n°E2-70 (c.12). 
Os de taille modeste (Hauteur-28lmm), relativement gracile 
(IR.=10,1), il possede une articulation distale dont !'angle de 
torsion n'est que de 35gr. Or on sait que clans la lignee de !'Ours 
des cavernes !'angle de torsion de !'articulation distale est d'autant 
plus fort que la forme est recente ce qui est a mettre en relation 
avec l'accentuation de la marche en varus au fur et a mesure que 
le phylum a evolue. 

D'autre part la partie postero-laterale de la gorge talienne 
inteme n'est pas developpee vers l'arriere contrairement a ce 
qu'on observe chez Ursus deningeri « classique » ou Ursus 
spelaeus. 11 en resulte qu'en vue inferieure le bord posterieur de 
!'articulation est a peu pres rectiligne. On remarquera toutefois 
que l'articulation distale de ce tibia est etiree clans le sens 
transversal ce qui indique que nous n'avons pas affaire a un tibia 
d'Ours brun. 

Pour conclure sur cette piece il est evident qu'elle presente 
une allure tres primitive. Bien sur nous pouvons nous trouver en 
presence d'un tibia d'une femelle car le dimorphisme sexuel est 
relativement fort chez l'Ours mais cette piece s'ajoute aux 
nombreuses autres qui, de taille reduite, presentent de nombreux 
caracteres archai'ques. 

4.7. Traces d'activites anthropiques 
Mis a part le chopper decouvert apres une fouille clandestine 

en 1984 et qui provient probablement de la couche 12 ( ensemble 
inferieur) seul l'ensemble moyen (Breche IV et couche H) a livre 
quelques artefacts. 

Nous avons aussi trouve clans la Breche IV une portion 
proxirnale de metacarpe de Chevreuil (GRXIV-93, 93-1, Br IV) 
portant des traces qui, de par leur position, ne peuvent pas etre 
fortuites mais traduisent le travail de desarticulation. Les traces 
sont situees sur la face mediale du fragment en position medio
dorsale (=antero-interne). Deux traces sont orientees 
transversalement a la diaphyse en position mediale. Deux autres, 
plus discretes, obliques, en position dorsale sont situees a 5mm 
au dessus des premieres. Bien que les traces soient en position 
plutot dorsale, elles peuvent resulter, au moins pour les deux 
plus nettes, de la coupure du tendon superficiel et du tendon 
profond du muscle flechisseur superficiel des doigts (= M. 
Flexordigitorum superficialis ou muscle Perfore) avant qu' ils ne 
fusionnent en un tendon unique vers la moitie du metacarpe et/ou 
de la coupure du tendon profond du muscle flechisseur profond 
des doigts (= M. Flexor digitorum profundus ou muscle 
Perforant). 

5. Conclusion 
D'un point de vue chronologique la faune de la Grotte XIV se 

place clans Pleistocene moyen, plus precisement avant le stade 6 
de la courbe isotopique (Riss III) puisque le Thar disparait de 
Dordogne avant le debut de ce stade. De plus la presence de 
Canis cf. etruscus donne a penser que l'age des niveaux de 
l'ensemble moyen (Breches I a IV et couches F, G, H) datent 
d'une periode anterieure au stade 9 (Mindel/Riss) car selon M.-F. 
Bonifay, a cette epoque vivait deja un vrai loup Canis lupus 
lunellensis. En.fin le caractere nettement tempere de cette faune, 

perceptible aussi clans le spectre pollinique de l'echantillon qui 
provient de la Breche, exclu les stades froids 12, 14, 16 de la 
courbe isotopique. La faune de la Grotte XIV se situe done 
semble-t'il clans l'un des stades 11 , 13, 15 ou 17 et la date 
d'environ 390.000 ans obtenu clans la partie mediane de 
!'ensemble moyen indiquerait le stade 11 pour ces niveaux. 
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Abstract 
The study of palaeoecological relationships of large fossil carnivores and of the possible human influence on the 

structure of their populations include the analysis of burnt bones frequency in the stratigraphy of Vindija cave. The 
purpose of this investigation was the confirmation of the thesis of a continuous hominid settlement in Vindija cave 
during all the climatic phases of the middle and upper Pleistocene, and the possibility of further investigations on the 
problem of settlement intensity. Frequency analysis of burnt bones was made, assuming that the quantitative variability 
of burnt bones was related to the intensity of human settlement. Higher percentages of burnt bones are registrated in 
warmer stages and lower percentages in colder stages, according the climatic scheme know today. The settlement 
intensity of hominids in Vindija cave was the highest during the sedimentation of layers "G", "H" and "I", e.g. from 
Wurm 1/2 to Wurm 2/3, where the skeletal remains of neanderthals were found. 

Zusammenfassung 
Im Rahmen der Erforschung der palaeookologischen Verhaltnisse grofier fossiler Raubtiere und des eventuellen 

Einflusses des Menschen auf die Bildung ihrer Populationen, wurde eine Analyse der Verkoblungsspuren an 
Tierknochen durchge:fiihrt. Ziele der Untersuchung waren die These einer kontinuierlichen Besiedlung der Hoble Vindija 
durch den Menschen wahrend aller Klimaphasen des mittleren und oberen Pleistozans und eine eventuelle Erganzung 
durch die Beobachtung der Besiedlungsdichte. Die Analyse der Haufigkeit der verkohlten Knochen wurde unter der 
Voraussetzung durchge:fiihrt, dafi die quantitative Variabilitat der verkoblten Knochen eine direkte Folge der 
Besiedlungsdichte fossiler Hominiden ist. Hochstmengen der verkohlten Knochen befinden sich in den warmeren Phasen 
des bis jetzt bekannten Klimaschemas, Mindestmengen wahrend der kalteren Phasen. Die Besiedlungsdichte der Hohle 
Vindija durch den Menschen war am hocbsten wahrend der Periode der Sedimentation der Schichten "G", "H" und "I" d. 
h. vom Wurm 1/2 bis Wiinn 2/3, wo auch die fossilen Uberreste des Neandertalers gefunden wurden. 

1. Introduction 
The study of paleoecological relationships of large fossil carnivores and of the possible human influence on the 

structure of their populations include the analysis of human activity marks on skeletal remains. Except rare bone artefacts 
and tool marks on bones, large numbers of burnt bones have been observed. They are the subject of this study. The aim of 
these investigations was to confirm the hypotheses of a continuous settlement in Vindija cave during all the climatic 
phases of the Middle and Upper Pleistocene (MALEZ, 1979) and to investigate further on the settlement intensity. 

The fossil material used in this paper is a complete collection of cranial and postcranial parts of large carnivores 
skeletons from Vindija cave. It contains 95% of all findings from that cave. Only a part of this collection, recovered by 
VUKOVI] (1949, 1954), is stored at the Archaeological Department of the Museum of Vara'din, the greater part being 
deposited at the Institute of Palaeontology and Quaternary Geology, Croatian Academy of Sciences and Arts in Zagreb. 

2. Geographic position and stratigraphic features of Vindija cave 
The Vindija cave is situated 9.5 kms northwest of Ivanec, at an altitude of 275 meters. The sediments of Vindija cave 

are divided in 13 layers, labeled "A" to "M". The oldest stratigraphic horizons in Vindija cave belong to the Mindel-Riss 
interglacial, followed by continuous sedimentation up to the Holocene (MALEZ et al., 1984). Cryoturbation has also 
been observed in Vindija cave (MALEZ & RUKA VINA, 1975). 

3. Results 
In Vindija cave, the burn marks on bones are not rare. The taxonomic analysis showed that these bones belong to 

following species: Ursus spelaeus, Ursus arctos, Panthera spelaea, Canis lupus and Cuon a/pinus (Tab. 1). According to 
the frequency of burnt bones in the sediments of Vindija cave, it is possible to differentiate two groups of large fossil 
carnivore taxa. In the first group are taxa with burnt bones appearing in almost every layer of the cave and in the second 
group, taxa with burnt bones are found only in some layers (Tab. 1). Bone collections of cave bear, cave lion and wolf 
display the highest percentage of burnt bones (Fig. 1). Fossil remains of brown bear also show high percentages of burnt 
bones (Fig. 1), although, remains of this species are relatively rare (Tab. 1). Percentage of burnt bones of fossil dhole is 
considerably lower. 
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Table 1. Presence of fossil remains of large carnivores and burnt bones in the stratigraphy ofVindija cave 
(+)=presence of burnt bones 
(-) = presence without burning marks 
(0) = absence of fossil 

Layer Ursus Ursus Panthera 
spelaeu arctos spelaea 

s 
D + 0 -

E/F + + + 
F + - + 
G + + + 
H + + + 
I + - + 
J + 0 + 
K + 0 + 
L + 0 + 
M + 0 -

Panther Canis Cuon Crocuta 
a lupus alpinu spelaea 

pardus s 
0 + - -
- + 0 0 
0 + + 0 
0 + - -
0 + 0 0 
0 + 0 0 
0 + + 0 
0 + - 0 
0 + - 0 
0 + - 0 

The analysis of all burnt bones of large carnivore taxa according to their stratigraphic position show a high variability of 
percentages. In the layers "M", "L" and "F", the percentage is lower than 10%, but in the layers "I", "H" and "G" it is 
higher than 25% (Fig. 2). In general, the number of burnt bones increases from the oldest statigraphic layers "M" and 
"L" to layer "I", and then decreases slowly in layers "H" and "G" and rapidly to layer "F" (Fig. 2). 

1 2 3 4 5 

Figure 1. Percentage of burnt bones of certain species in Vindija cave. 
1 - Ursus arctos, 2 - Ursus spelaeus, 3 - Panthera spelaea, 
4 - Canis lupus, 5 - Cuon alpinus, 6 - Crocuta spelaea, 
7 - Panthera pardus 

6 
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Figure 2. Frequency of burnt bones in the different layers in Vindija cave 

4. Discussion and conclusions 

M 

LAYER 

Frequency analysis of burnt bones was made, assuming that the proportion of burnt bones in an assemblage was 
related to the intensity of human settlement. The frequency diagram of burnt bones (Fig. 2) shows that the maximal 
values correspond to warmer climatic stages, according to the climatic evolution known today (MALEZ et al., 1984). The 
human settlement intensity in Vindija cave was highest during the sedimentation of layers "G", "H" and "I" (Fig. 2), e.g. 
from Wurm 1/2 to Wurm 2/3, where skeletal remains of neanderthals were found. Since all fossil finds in Vindija cave 
contain 95% oflarge carnivores, the analysis of burnt bones of other taxonomic groups (Bovidae, Cervidae etc.) could not 
have influenced much the general trend of burnt bones frequency. Analysis of human settlement can be completed by 
methods of taphonomic analysis like those suggested by GAMBLE (1986) and MIRACLE (1991). However, remaining 
questions concerning the human influence in the structuration of these fossil assemblages prevent any definitive 
conclusion. 
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Resume 
L'environnement de l'ours des cavemes des Preal.pes Lombardes durant le dernier Pleniglaciaire d 'apres !'analyse 
palynologigue des depots de grotte 

Un riche assemblage pollinique a ete decouvert dans le remplissage de la Grotte de Fontana Marella (Prealpes Lombardes) Il se 
divise en deux niveaux, riches en ossements d'ours des cavernes (Ursus spelaeus), dates a 22.310 ± 200 et 21.810 ± 200 BP. 

Le pollen etant moderement altere, on peut s'attendre une modification des pourcentages des taxons. C'est en tenant compte de 
cela que ces assemblages polliniques sont utilises pour reconstituer la paleovegetation et la biologie de l'ours. Les families les tnieux 
representees sont les Compositae ( 16 genres differents, dont Centaurea et Artemisia ), les Polygonaceae ( avec un genre de Polygonum 
inconnu pour la flore europeenne), les Gramineae, Umbelliferae, Rosacee, Geranium. 

Cette assemblage correspond a un paysage subarctique, ouvert, comportant des groupements de hautes herbes. Ce type de 
vegetation est considere par Jes ecologistes comme un des ecosystemes les plus productifs du monde. Nous suggerons que Jes hautes 
herbes constituaientune part importante de l' alimentation de )'ours. 

The Fontana Marella Cave (Varese, Lombardian Pre-Alps) is located on the northern slope of the Campo dei Fiori 
Massif (top at 1226 m a.s.l.) at 1040 m altitude. The present-day vegetation surrounding the site is a mountain, 
deciduous forest of oceanic climate, dominated by Fagus sylvatica. 

The stratigraphy includes Late, Middle Pleistocene and probably older deposits. The Late Pleistocene sequence (1 m 
thick) is composed of four units (FM 1 - 4 from the top downward) : FM2 and FM4 are rich of Ursus spelaeus and 
micromammal remains, 14C dated back to 21.810 ± 200 (UZ-2512 / ETH-5198) and 22.310 ± 200 BP (UZ-2513 / ETH-
5199), respectively. 

The pollen analysis has been carried out on the entire sequence, but the lower levels provided a low pollen 
concentration (10-40 grains/g), and high deteriorated assemblages, not suitable to produce pollen spectra. The upper 
units FMl and FM2 are rich in pollen (13 .000 grains/g), but grains show a moderate degree of deterioration, suggesting 
biased % values (Cichorioideae over-representation). However, the floral composition provides a significant insight on 
plant communities and cave bear biology. We discuss here the palaeoecological interpretation only in floristic terms. The 
nomenclature is according to LEEUWEN VAN et al., 1988; MOORE et al., 1991; PuNT, 1984 and STIX, 1960. The most 
important families are: Compositae (16 different types, including many Centaurea: C. nervosa type, C. scabiosa type, C. 
cyanus type, Echinops type, Aster type, Anthemis type and Artemisia), Polygonaceae, Gramineae, Umbelliferae (at least 5 
types: Petrose/inum type, Eryngium type, Pimpinella type, Anthriscus-Chaerophyllum type), Rosaceae, Geranium, 
Valeriana, Knautia, Cornus sanguinea type, Berberis. The Fontana Marella palynoflora completely lacks plants now 
widespread in the Campo dei Fiori vegetation - like beech and chestnut - and is mainly composed by taxa disappeared 
from its present-day flora (Artemisia sspp., Ephedra, Polygonum type oxyspermum). We therefore exclude recent 
contamination by infiltration by dripping water. 

This flora is noteworthy rich in herbs which presently constitute high perennial stands in subarctic landscapes 
(WALTER, 1985). Although the mechanisms of pollen dispersal in caves are difficult to investigate (COLES et al., 1989), 
and Compositae are normally over-represented {BOTIEMA, 1975), one have to explain how it is possible to concentrate so 
many different pollen types among few families in the same spectrum. The pollen assemblages from Fontana Marella are 
remarkably linked to the cave bear-bone-rich beds, i.e. beds without bones (FM 3) are even poor in pollen. This suggests 
that cave bear was responsible of the pollen dispersal through the cave. A direct transport by cave bear can be understood 
considering the behaviour of the present-day Siberian bears to sleep in high perennial stands near rivers, and use this 
vegetation as silage {HULTEN, 1932). High perennials provide one of the highest primary production ecosystem of the 
word (WALTER, 1985) and might have played an important role in the extinction of cave bear during the Last Glacial 
Maximum. 
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Abstract 

It is welJ known that Cave bears ( Ursus spelaeus) have frequently used caves to hibernate. Some of these "hibernation caves" con
tain large amounts of bones and tracks (claw marks, walJows, ... ), but it is usualJy difficult to tel1 whether this is due to massive use (many 
animals hibernating at the same time) or to long use (over a long period of time). 

The "archeological-type" excavations made in BaJme a ColJomb Cave from 1989 to 1994 have brought very interesting answers. 
Carbon datings (with the use of a particle accelerator) show that the cave was used as a hibernating site for a period of time exceeding 
21 000 years. 

It can be easily understood why the cave contains several thousands of skeletons of Cave bears. If, on average, one animal died in 
the cave during its hibernation every four years, the cave contains the remains of over S 000 bears ! 

Resume 
ll est bien connu que !'ours des cavemes (Ursus spelaeus) a souvent utilise Jes grottes pour hiverner. Certaines "grottes a hiberna

tion" recelent meme de grandes quantites d'ossements et de traces (griffades, bauges ... ) mais ii est generalement bien difficile de dire si 
cela est du a une frequentation massive (nombreux animaux hivernant en meme temps) ou a une Jongue frequentation (echelonnee dans le 
temps). 

Les fouilles de type "archeologique" effectuees dans la Balme a CoIJomb (commune d'Entremont-le-Yieux, massif de Chartreuse, 
Savoie) de I 989 a I 994 ont apporte des elements de reponse fort interessants ace sujet puisque des datations absolues par le carbone 14 
avec accelerateur de particu]es indiquent que le laps de temps pendant lequel la cavite a servi de "grotte a hibernation" depasse les 21 000 
ans. 

On comprendra alors rnieux pourquoi cette cavite renferme des restes osseux de certainement plusieurs rnilliers d'ours des cavernes. 
Il suffit qu'en moyenne un seuJ animal soit mart pendant son hivemation tous Jes quatre ans pour que la grotte recele des vestiges de plus 
de S 000 ours ! 

INTRODUCTION 
Parrni les vestiges osseux rencontres dans les remplissages 

de grottes, ceux d'ours des cavernes (Ursus spelaeus Rosenmiiller 
et Heinroth, 1794) sont incontestablement Jes plus abondants . II 
est bien connu en effet que ces enormes plantigrades avaient une 
attirance particuliere pour Jes cavites qu'ils utilisaient pour passer, 
chaque annee, Jes longs mois d'hiver en etat de semi-hibernation. 

Il serait trop long et fastidieux de donner une lisle, meme li
rnitee aux "grottes a hibernation" Jes plus importantes ; c'est par 
dizaines qu'on les compte dans certaines regions : Pyrenees, Ver
cars et autres massifs pre-alpins, Jura fran~ais mais aussi en 
Suisse, en ltalie, en Autriche .. . 

Et la plupart de ces "grottes a ours" comme on les appelle 
aussi parfois ne Jivrent pas seulement quelques vestiges mais rece
lent, au contraire, de grandes quantites d'ossements souvent asso
cies a des traces d'activite biologique : griffades, parois polies, 
bauges ... (KOBY, 1 961 ; LEQUATRE, 1966 ; KURTEN, 1976 ; 
BARTHE, 1984; RABEDER, 1991; BEDNARJK, 1994). A tel point 
que cela surprend systematiquement Jes speleologues qui decou
vrent fortuitement de telles "grottes a hibernation" . Et c'est ce qui 
continued ' etonner les archeoJogues ou Jes paleontologues qui, 
comme moi, ont eu l'opportunite de fouiller de tels gisements. On 

en vient forcement a se demander si cela est du a une frequenta
tion massive (nombreux animaux hivernant en meme temps) ou 
tout simplement a une longue frequentation (echelonnee dans le 
temps). 

A cet egard, la Balme a Collomb constitue incontestable
ment un excellent exemple et permet d'apporter d'interessants ele
ments de reponse. 

L'EXEMPLE DE LA BALME A COLLOMB 

La Balme a Collomb s'ouvre au pied de l'imposante falaise 
urgonienne du Granier dans le Massif de la Chartreuse (fig. I), a 
J 700 m d'altitude, au-dessus du village d'Entremont-le-Yieux 
(Savoie). 

Cette grotte, avec ses deux grands porches d' en tree, est con
nue depuis des temps immemoriaux par Jes habitants de la valJee 
des Entremonts. Elle laissait supposer aux speleologues d'impor
tantes prolongations car c'est a la meme altitude et au sein des me
mes formations geologiques que se trouvent Jes plus grandes cavi
tes naturelles de la region : grotte du Biolet, Trou du Glas, etc ... 
Deja rninutieusement exploree dans Jes annees 1960 par le Speleo-
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Club de Savoie, la cavite n'avaitjamais Iivre son secretjusqu'au 
jour oil, en Novembre 1988, Pierre GUICHEBARON et Marc PA
PET parvenaient a deblayer une petite galerie encombree par une 
tremie instable et decouvraient de vastes salles et galeries dont Jes 
300 premiers metres etaientjonches d'ossements (fig.2). Ils ve
naient de decouvrir l'une des grottes a hibernation d'ours des ca
vemes parmi Jes plus vastes et Jes plus interessantes que l'on con
naisse a cejour (PAPET et al., 1991). 

Importance du gisement 

Plusieurs elements font de cette cavite un gisement excep
tionnel : 

jusqu' a sa decouverte ii est reste inviole, tel que les der
niers ours I' ont quitte, ii y a environ 24 000 ans ; 

apparemment frequente uniquement par l'ours des caver
nes, le gisement renferme une population homogene et tres impor
tante (plusieurs milliers d'individus dont Jes ossements soot repar
tis surplus de 3 000 m2 et peuvent etre enfouis dans le sediment 
sur une epaisseur de 50 a 80 cm, selon Jes secteurs) ; 

des squelettes pratiquement complets ont ete exhumes, ce 
qui est excessivement rare. 

Des fouilles difficiles mais mioutieuses 

D'un point de vue scientifique, une telle decouverte est en
thousiasmante car eUe peut permettre de mieux conna.itre !'ours 
des cavemes et, surtout, son comportement au cours de sa semi-hi
bernation. C'est pourquoi, malgre des conditions particulierement 
difficiles (1 ha 1 h 30 de marche, chaque jour, pour y acceder, 

Figure 1 : Situation geograpliique de la Balrne ii colomb. 

avec 630 m de denivele ; 1,5° C de temperature dans la grotte, au 
plus gros de l'ete, dans une atmosphere avoisinant 90% d'humidi
te ambiante ... ) une equipe pluridisciplinaire s'est rapidement cons
tituee pour fouiller ce gisement, en accord avec Jes speleos inven
teurs du site, avec la Municipalite a qui appartient la grotte et avec 
le Service Regional de I' Archeologie. 

PLAN GENERAL du Rl:.SEAU de la BALME COLLOMB 

en gr/s,· la partle fossllifere 

N~ 

0 50 100 m 

I 

Figure 2 : Plan general du reseau de la Baune ii Colomb montrant la partie constituant le gisement paleontologique (en sombre). 
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Pendant six etes consecutifs, de 1989 a 1994, des fouilles se 
soot developpees dans plusieurs secteurs de la grotte, avec repe
rage systematique de chaque ossement sur toute la surface exploi
tee, avec la realisation de plusieurs grands sondages de reconnais
sance stratigraphique (fig.3). La partie fouillee ne represente 
qu'environ le huitieme de la surface totale du gisement. L'objectif 
etait de preserver soigneusement le reste pour permettre ulterieure
ment d'autres recherches. Malheureusement, par la suite, plusieurs 
penetrations clandestines dans la cavite, apres effraction de la 
porte blindee, avec divers actes de vandalisme, ont quelque peu 
endommage le gisement. 

Les rapports annuels de fouilles ont permis de montrer le 
developpement des travaux sur le terrain et des recherches en la
boratoire. Bien que l'etude du materiel paleontologique soit encore 
loin d'etre achevee (une monographie est en preparation) plusieurs 
notes ont deja fait etat de resultats preliminaires concernant no
tamment la paleontologie, la taphonomie ou la faune d'accompa
gnement. .. (PHILIPPE, 1992; PHILIPPE, 1993; BALLESIO et PHI
LIPPE, 1995; ARGANT, 1995). 

Dans le cadre de ce I er Symposium International d' Archeo
logie et de Paleontologie en grotte consacre aux "Incursions hu
maines et animales dans le milieu souterrain" ii m'a paru interes
sant d'aborder plus particulierement l'un de ces aspects : celui qui 
concerne la duree d'occupation de la Balme a Collomb par !'ours 
des cavernes. 

UNE TRES LONGUE FREQUENTATION 
Il parait bien evident qu' une telle accumulation d' ossements 

n'a pas pu se faire dujour au lendemain et tous Jes quaternaristes 
s' accordent a admettre que "Jes grottes a ours" furent generale
ment occupees pendant de longues periodes. Cependant, ii est le 
plus souvent bien difficile de connaitre, avec preuves a l'appui, 
l'ampleur d'un tel phenomene car Jes datations absolues obtenues 
sur de tels vestiges restent encore rares. 

Les aleas d 'une chronologie 

A la Balme a Collomb, egalement, nous nous sommes heur
tes a bien des difficultes pour obtenir des donnees chronologiques 
fiables. Mais l'obstination de l'equipe scientifique a permis d'ap
porter des resultats determinants. Qu ' on en juge ! 

A la fin de la prerniere campagne de fouille (1989), deux 
echantillons osseux avaient ete transrnis, pour datation par le car
bone 14, au "Centred' Analyses Isotopiques de l'Universite de 
Lyon I". Ils correspondaient a deux prelevements effectues stricte
ment en surface. Mais la quantile de collagene s'est revelee trop 
faible pour obtenir des resultats : chacun de ces echantillons n' a 
fourni, en effet, que 2,5 gr de collagene pour un poids d'ossements 
respectif de 788 et de 937 gr. 

Aussi, au cours des fouilles de 1990, avions-nous effectue 
un prelevement plus important et, surtout, correspondant a des es
quilles osseuses indeterm.inables osteologiquement mais conser
vees dans la masse argileuse de la couche fossilifere. Nous avions 
pense que le collagene aurait ainsi rnieux resiste au "lessivage" d0 
aux ruissellements superficiels. Toutes ces esquilles, (representant 
un poids de 850 grammes), provenaient de la couche 1 du sondage 
du secteur XX (carres P4, Q4, et R4). 

L'analyse de cet echantillon se revela difficile car sa teneur 
residuelle en collagene etait tres faible. On a pu tout de meme me
surer sa teneur carbone qui a ete trouvee aussi tres basse, voire 
meme nulle, puisqu'en tout cas inferieure a 1,5% de la teneur ac
tuelle : cela a conduit a attribuer a ces ossements un age minimal : 

LY 5373 = superieur ou egal a 33 000 BP 

Figure 3 : Vue generale d'un sondage de reconnaissance 
stratigraphique (secteur XX). On notera ['accumulation des 

ossements d'ours dans la couche Jossilifere. 
(photo M. Philippe) 

Ce resultat confirme ce que laissait deja supposer la faible 
teneur en collagene, a savoir un tres long sejour dans la cavite. 
D'autant plus que, s'agissant d'un lot d'esquilles recueillies dans 
toute I' epaisseur de la couche fossilifere, la datation obtenue cor
respond en fait a un age moyen de la faune. 

Puisque la methode classique de datation par le carbone 14 
n'etait pas suffisante, ii convenait d'utiliser la methode plus per
formante dite "avec accelerateur de particules" . 

Un ossement provenant de la partie la plus superficielle (-5 
cm) du sondage profond effectue en 1991 dans le secteur XVIII 
(carre W4) fut done transmis au "Research Laboratory for Ar
chaeology and History of Art" de l'Universite d'Oxford (Angle
terre). 

Quelques mois plus tard nous parvenait ce resultat qui ne 
semblait pas conforme a celui obtenu precedemment : 

LYON 3/0XA 3946 = 24160 ± 370 BP 

Des !ors, ii etait tentant de chercher a obtenir Ja datation 
d'un echantillon preleve vers la base du remplissage fossilifere 
car, si le resultat etait positif, cela permettrait d'avoir une estima
tion de la duree pendant laquelle Jes ours des cavernes ont fre
quente cette grotte. 

Un resultat inespere 

Aussi, des J' annee suivante, un autre ossement provenant du 
meme sondage profond (secteur XVID, carre W4) mais de la base 
de la couche a ossements (a 75 cm de profondeur) fut done sournis 
pour analyse au meme laboratoire. Le resultat fut le suivant : 
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LYON 32/0XA 4576 = superieur a 45200 BP 

Alors que la stratigraphie est tres homogene, temoignant 
d'une hibernation sans discontinuite importante, Jes deux echan
tillons soumis a !'analyse (provenant respectivement du niveau le 
plus inferieur et du niveau le plus recent; fig.4) indiquent done 
que le laps de temps pendant lequel la Balme a Collomb a servi de 
grotte a hibernation depasse les 21 000 ans, ce qui ne peut laisser 
que reveur. On comprendra alors rnieux pourquoi cette grotte ren
ferme des restes osseux de certainement plusieurs rnilliers d'ours 
des cavernes . II suffit qu'en moyenne un seul animal soit mort 
pendant son hibernation tous Jes quatre ans pour que la cavite re
cele des vestiges de plus de 5 000 animaux ! 

Certes, ii serait bon de pouvoir proceder encore a quelques 
analyses complementaires, concemant notamrnent la "grande salle 
d'entree", la "salle de l'ourson" et les niveaux inferieur et supe
rieur de l ' autre grand sondage de reconnaissance stratigraphique 
(secteur XX). II est possible d'esperer que cela confirmerait ces 
premiers resultats ou elargirait encore la Iongue periode pendant 
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Figure 4 : La coupe du sondage de reconnaissance 
stratigraphique du secteur XVIII avec positionnement des deux 

echantillons osseux dates par le radiocarbone. 

laquelle la Balme a Collomb a ete regulierement frequentee par 
!'ours des cavemes. 

On peut aussi soubaiter que des investigations effectuees 
dans d'autres "grottes a hibernation" donnent egalement des resul
tats positifs permettant ainsi de savoir si La Balme a Collomb cons
titue un cas exceptionnel ou si d' autres cavites ont egalement servi 
pendant d' aussi longues periodes. 
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Symmetrische Paarbildungen und Reartikulationen an den 
Extremitatenknochen des Hohlenbaren (Ursus spelaeus) 

Christian Reisinger, 
Institut fur Palaontologie, Universitat Wien, Althanstr.14, A-1090 Wien, Austria 

Zusammenfassung 
Eine groBe Anzahl von Extremitiitenknochen aus der Conturineshohle ermoglicht die Rekonstruktion von Teilen der Vorder- und 

HintergliedmaBen des Hohlenbliren. Die Wiederherstellung der ursprilnglich in verstreuter Lage befindlichen Elemente ist einerseits 
<lurch Reartikulation der Gelenkverbande, andererseits <lurch Zusammenbringen von paarig vorhandenen Skelettelementen moglich. 
Verbandfunde !assen sich nicht nur in einer eindeutigen "in situ"-Situation erfassen. Unter dem Begriff Reartikulation wird das 
Zusammensetzen von dislozierten oder isolierten, jedoch zusammengehorenden Elementen von Knochenverbanden <lurch 
GelenkschluB verstanden. Die Rekonstruktion der Gelenkverbindungen zeigt einen unterschiedlichen Grad an ZuverlaBlichkeit und 
Exaktheit. 

Summary 
A big number of limb bones from the Conturines cave allows the reconstruction of parts of the fore and hind limbs of the cave 

bear. The restoration of elements of former scattered situation is possible on the one hand of doing rearticulation of articulated con
nections, on the other hand of bringing together matched specimen. Associated finds are included in unclear "in situ" situation as well. 
Therefore, the term rearticulation interpretes the putting together of dislinked or isolated but matched elements of bones by articulated 
connection. The reconstruction of articulated connections shows a different extent of reliability and precision. 

1. Einleitung 
Die Reartikulation, also das neuerliche Zusammenfilgen 

anatomisch zusammengehorender, jedoch sich nicht mehr im 
Verband befindlicher Knochenelemente bzw. 
Knochenfragmente, hat insbesondere in der Archaozoologie 
groBe Bedeutung. Das gilt auch filr die Befunde von 
symmetrischen Paaren (engl.: "matched specimen"; frz. 
"appariements"). 

Symmetrische Paarbildungen und Reartikulationen 
ermOglichen taphonomische Aussagen zu einer Fundstelle. Zurn 
Beispiel Ober die Art der Verlagerung von Sedimenten und/oder 
der Verteilung von Knochenresten. Auch sind Befunde Ober die 
raumliche Verteilung von Knochenresten mit Hilfe von 
zusammengehOrigen Gelenkverbindungen in einer 
Sedimentabfolge moglich. So weist BECKER (1980:38) darauf 
hin, dafi die Ulna und der Radius des Schweines eine " ... 
Aussage erlauben, wie weit eine "Streuung" von Knochen 
gelegentlich sein kann ... ". 

Ein anderer Ansatz liegt in der Rekonstruktion Ober den 
Modus pr!!historischer Schlachtmethoden an Tieren, wie zum 
Beispiel von Moschusochsen (MONZEL 1987:22-25). Jn diesern 
Fall war es interessant zu erfahren, ob das Gelenk bereits kurz 
nach der TOtung des Tieres getrennt wurde oder erst spater. 

Bei der Reartikulation von ganzen Skeletten kann auch das 
Fehlen von gewissen Skelettpartien zu Aussagen Ober die 
Taphonomie und menschliche Betatigungen herangezogen 
werden (VILIA, HELMER & COURTIN 1985). 

Eine wesentliche Voraussetzung filr eine korrekte 
Reartikulation ist ein Verbandfund. Er client als Vorlage und ist 
filr die Interpretation einer reartikulierten Gelenkverbindung 
<lurch direkten Vergleich bedeutsam. Es gilt also zusammen mit 
dieser Vorlage die feinmorphologischen Gemeinsamkeiten bzw. 
Unterschiede an den Skelettelementen herauszuarbeiten. 

Skelettelemente oder -verblinde, die einem lndividuum 
zugeordnet werden kOnnen, sind auch durch andere 
Fundumstande belegbar. Es gibt folgende Moglichkeiten der 
Zuordnung von zusammengehOrenden Knochenelementen in 
verstreuter Lagerung (KUNST 1992:364, 1993): 
- Zusammenfilgen von zusammenpassenden Knochenfragmenten 

- Zusammenfilgen fragmentarischer Knochenartefakte (Schnitt
und Schlagspuren) 
- Obereinstimmen bei gleich stark ausgebildeten Abkauungsgrad 
an Zahnen 
- Zusammenfilgen von zusammenpassenden Epi- und Diaphysen 
juveniler Knochen 
Und schlieBlich die beiden erwiihnten Moglichkeiten: 
- GelenkschluB zusammengehorender Gelenke (Rearti-kulation) 
- Zusarnmenfilhren von paarigen Skelettelementen ( sym-
metrische Paarbildung) 

2. Material 
Die untersuchten Stylo- und Zeugopodien des Hohlenbiiren 

stammen aus der Conturineshohle. Die Fundstelle befindet sich 
in den Sudtiroler Dolomiten in Norditalien und ist derzeit die 
hochstgelegene Fundstelle von Fossilresten des HOhlenbaren in 
den Alpen (2775 m Seehohe). Das Hohlenblirenmaterial ist 
ungewohnlich gut erhalten (RABEDER 1991). Sehr viele 
vollstlindige, und kaum abgerollte Stucke aller Altersstadien 
sind vorhanden. Das Material aus der Conturineshohle wird vom 
Sodtiroler Denkmalamt in Bozen (Italien) aufbewahrt. 
Zusatzlich wurden zu Vergleichszwecken Verbandfunde aus der 
Herdengelhohle (RABEDER & MAIS 1985) und der 
Salzofenhohle (EHRENBERG 1942) herangezogen. Diese 
befinden sich in den Nordlichen Kalkalpen in Osterreich. Das 
Hohlenbiirenmaterial aus beiden Hohlen wird am Jnstitut filr 
Palaontologie der Universitat Wien aufbewahrt. 

3. Zusammenfiihren von symmetrischen Paaren 
Die Zusammenfilhrung von paarigen Elementen ist eine 

Angelegenheit, die <lurch Obereinstimmung der metrischen und 
feinmorphologischen Eigenschaften (KUNST 1992) 
durchgefilhrt wird. Dies laBt sich mit einem relativ hohem MaB 
an Sicherheit erreichen. Durch idente Merkmale an den 
Knochenoberflachen Iiillt sich relativ Ieicht das diametrale 
Gegensti1ck ermitteln. 

Die zugrunde liegende Arbeit geht entsprechend ins Detail 
(REISINGER 1995). Die nachfolgende Auflistung stellt einen 
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Abb. I: Symmetrische Paare von Radii und Ulnae 

Oberblick Ober das AusmaB der symmetrischen 
Paarbildungen des HOhlenbllrenmaterials dar. Es wurde neben 
der Anzahl der symmetrischen Paare auch der relative 
Prozentanteil (in Klammer) an der Gesamtmenge des jeweiligen 
Skelettelements angefilhrt: 
2 Humerus-Paare (17 % der vorliegenden adulten Humeri) 
4 Radius-Paare (24 %; siehe Abb. 1) 
6 IBna-Paare (34 %; siehe Abb. 1) 
6 Scapholunatum-Paare (28 %) 
3 Femur-Paare (18 %) 
5 Tibia-Paare (22 % ) 
3 Fibula-Paare (15 %) 
6 Astragalus-Paare (24 % ) 
4 Calcaneus-Paare (28 % ) 

Die relativ hohen Prozentanteile (15 bis 34 %) der oben 
angefilhrten Paare lassen auf einen nur geringen Transport der 
Elemente schlie.Ben. Sie wiiren sonst zu stark verstreut worden 
und batten nicht mehr in diesem AusmaB zusammengefilhrt 
werden kOnnen. 

4. Reartikulation von Gelenkverbindungen 
Ober die allgemeinen Aspekte der Arthrologie und die 

Kinematik von Gelenkverbindungen geben zahlreiche Arbeiten 
aus der Veterinan:nedizin (z.B.: NICKEL, SCHUMMER & 
SEIFERLE 1992) und der Humanmedizin (z.B.: 
BENNINGHOFF 1985) Auskunft. Mit der Biomechanik und der 
Funktionalitiit der Femora fossiler Ursiden beschaftigte sich 
auch KUNST (Referat anliilllich der Hohlenbllrentagung in Alta 
Badia 1994; eine Arbeit zu diesem Thema befindet im Druck; 

siehe Literatur). 
Gelenkverbindungen !assen sich unterschiedlich zuverlassig 

zusammensetzen. Manche Verbindungen sind aufgrund ihrer 

exakten PaBforrn, ihres relativ guten Erhaltungszustandes und 
ihrer diversen gemeinsamen feinrnorphologischen 
Obereinstimmungen relativ leicht zusammenzufilgen. Bei 
anderen wiederum ist dies schwierig bis unmOglich. In diesen 
Zusammenhang ist die Arbeit von MONZEL (1987:23) zu 
erwiihnen, die anhand von archaologische Skelettfunden von 
Schweinen und Ungulaten feststellt, daB... ' 'Inkongruente 
Gelenke rnit knorpeligen Zwischenscheiben wie das Kniegelenk 
und das Kiefergelenk, knorpelige Verbindungen wie 
Schwanzwirbel und Zungenbein, oder Kugelgelenke wie 
Schulter- und Hiiftgelenk konnen nicht zusammengepaBt 
werden." Wie aus den nachfolgenden Beispielen ersichtlich 
lassen sich bei den Ursiden das Kniegelenk und das Hiiftgelenk 
wenn auch mit Schwierigkeiten sehr wohl zusammenpassen. 

Weiters ist anzumerken, daB es von Nutzen ist nach den 
durchgefilhrten Reartikulationen zusammen mit einem 
Mitarbeiter das Ergebnis zu begutachten und zu diskutieren. 
Eine gemeinsame OberprOfung der zusammengefilhrten Stocke 
verringert Fehler <lurch "Betriebsblindheit" und fl1hrt zu einer 
groBeren Genauigkeit der Arbeit. Daruber hinaus ist es ratsam, 
eine erfolgte Reartikulation eine Zeit "ruhen" zu !assen, um 
danach mit einem weniger belastetem und freierem Auge das 
bisherige Resultat zu prilfen. 

An den Elementen der Vorderextremitat konnten 14, an 
denen der Hinterextremitiit sogar 52 Verbande reartikuliert 
werden (REISINGER 1995). Teilweise konnten sie <lurch 
entsprechende symmetrische Paarbildungen ergiinzt werden. Als 
Vorlagen dienten Verbandfunde aus der Herdengel- und der 
Salzofenhohle. Aber auch aus der Conturineshohle (Abb.2) liegt 
ein Verbandfund vor. Die nachfolgende Lisle soil einen 
Eindruck vom Umfang und der Zusammensetzung des 
reartikulierten Materials liefern: 
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Abb. 2: Vier Humerus-lflna-Radius-Verbllnde (der ;;weite vo11 rech1s ist ein ,,in-situ"-Verband) 

I Humerus-Ulna-Radius-Scapholunatum-V erband 
I Ulna-Radius-Scapholunatum-V er band 
I Scapula-Humerus-Ulna-Radius-Metacarpalia-Verband 
(Abb. 2; ,,in situ"-Verband aus der ConturineshOhle) 
3 Humerus-Ulna-Radius-Verblinde (Abb. 2) 
8 Ulna-Radius-V erblinde 
2 Femur-Tibia-Verblinde 
I Pelvis-F emur-Tibia-Astragalus-V erband 
7 Pelvis-Femur-Verblinde 
I Pelvis-Femur-Tibia-Astragalus-Verband 
I Pelvis-Femur-Tibia-Verband 
I Pelvis-Femur-Tibia-Fibula-Verband 
I F emur-Tibia-Fibula-Astragalus-V erband 
I F emur-Tibia-Fibula-V erband 
4 F emur-Tibia-Astragalus-V erblinde 
14 Femur-Tibia-Verblinde 
6 Tibia-Fibula-V erblinde 
13 Tibia-Astragalus-V erblinde 

Die unterschiedliche Zuverllissigkeit der Reartikulationen an 
HOhlenbarenknochen soil in der nachfolgenden Obersicht 
dargestellt werden. Eine eindeutige Bewertung ist schwierig. 
Man kann sich mit einer relativen Reihenfolge mit abnehmender 
Zuverllissigkeit der Reartikulation (MONZ.EL 1987:25) 
behelfen. Die Skelettelemente kOnnen auch nach ihrem 
"Reartikulationspotential" einem der drei folgenden Gruppen 
zugeteilt werden. Es werden die vom Autor untersuchten 
Elemente angefllhrt. 

Leicht oder gut reartikulierbare Gelenkverbindungen: 

- Radius und Ulna (proximales und distales Radius-Ulnar
Gelenk) 
- Tibia und Fibula (proximales und distales Tibio-Fibular
Gelenk) 
- Tibia und Astragalus ( oberes Sprunggelenk) 

Schwer reartikulierbare Gelenkverbindungen: 
- Humerus, Ulna und Radius (vollstlindiges Ellbogengelenk) 
- Pelvis und Femur (Hiiftgelenk) 
- Femur und Tibia (Kniegelenk) 

Nicht oder sehr schwer reartikulierbare Gelenkverbindungen: 
- Scapula und Humerus (Schultergelenk) 
- Humerus und Ulna (unvollstlindiges Ellbogengelenk) 
- Humerus und Radius (unvollstlindiges Ellbogengelenk) 
- Radius und Scapholunatum (oberes Handwurzelgelenk) 
- Astragalus und Calcaneus (unteres Sprunggelenk) 

Zu der Gruppe der nicht oder nur sehr schwer 
reartikulierbaren Gelenke ware anzumerken, daB sie auf der 
Grundlage von Vorlagen (,,in situ"-Verbandfunde) nach rein 
metrischen Gesichtspunkten zusammengefllhrt werden kOnnten. 
Es kann also eine Scapula rnit einem ihrem Gro.13enverhaltnis 
entsprechenden Humerus verbunden werden. Diese 
Vorgangsweise ist jedoch nur bei der reinen Rekonstruktion von 
Skelettpartien oder auch ganzen Skeletten zu wlihlen. 
Rilckschlilsse auf taphonomische Verhaltnisse !assen sich auf 
diese Art nicht ziehen. Es handelt sich in diesem Fall um keine 
,,echte" Reartikulation eines Verbandes. 
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5. Diskussion 
Die Bedeutung von symmetrischen Paarbildungen und 

Reartikulationen liegt vor allem in der Tatsache, daB 
vollstiindige Skelettfunde von Ursus spelaeus bzw. grofitenteils 
im Verband befindliche Skelettreste zu den Seltenheiten 
geMren. Neben Rekonstrulctionen ist eine Reihe von Aussagen 
<lurch die Zuordnung zusammengehoriger Skelettpartien 
mOglich: 
- Rekonstrulction von Verbandfunden 
- raumliche Verteilung von dislozierten Knochenresten im 
Bereich einer Fundstelle 
- Art der Fundschichtbildung und der zeitlichen Auflosung des 
Sediments 
- Rekonstrulction von priih.istorischen Schlachtmethoden 
- Ausma.13 von KOrpergroBe, Masse, Llingenverhaltnisse, etc. des 
untersuchten Individuums 
- Funlction des Bewegungsapparates eines rekonstruierten 
Individuums 
- fehlende Skelettpartien erlauben Aussagen: z.B. ilber 
Taphonomie oder/und menschliche Betiitigungen 
- allometrische Beziehungen von Skelettelementen 
- exaktere Aussagen Uber die Anzah1 der Individuen einer 
Fundstelle 

Erg!inzend wtire noch hinzufilgen, daB auch an anderen 
Bereichen des Hohlenbll.renskeletts Reartikulationen moglich 
sind. So sind etwa die teilweise Zusammenflihrung von 
Autopodien oder auch z.B. die Reartikulation von Teilen der 
Wirbelsliule durchfillrrbar. 
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Surles relations entre l'homme et l'ours des cavernes 
dans les grottes de Roumanie 

losif Viehmann 
Speological Institute "Emil Racovita" Clinicilor 5, 3400 Cluj, Romania 

Resume 
Le pre~t articl~ traite du rapport entre les traces de l'~urs_ des cavemes Ursus spelaeus et l'homme paleolithique. En s'appuyant 

~ur le matenel examme, les references concernant la cohabitation homme-ours, on discute le problerne de l'eventuelle extinction de 
lours par la chasse et enfin on cornrnente le culte des cornrnunautes primitives a l'egard de !'ours des cavernes. 

1. L'ours des cavernes et l'homme 
paleolithique 

Notre attention a ete orientee sur la presence de !'ours des 
cavemes pendant la pen.ode des annees 1966-1996 dans 37 
grottes du karst rournain; de ce total ont ete retenues 12 sites 
consideres cornrne irnportants pour cette etude. ' 

L'ours des cavemes se reparti dans 7 zones karstiques 
principales. Enurnerees du sud vers le norcl, elles sont Jes 
suivantes: 

I. La Dobroudja, represente par la grotte "La Adam"; 
II. Le Banat, avec la grotte de Comamic; 
III. Les monts Capatanii, avec la grotte "Pestera Muierii"; 
IV. Les rnontagnes du Hateg , avec la grotte de Cioclovina; 
V. Les rnonts Bucegi, avec la grotte de Ialomita; 
VI. Les rnonts Apuseni, avec la grotte Ursilor de Chiscau; 
VII. Les monts Rodnei, avec la grotte de Tausoare. 

Les grottes selectionnees pour le present article sont Jes 
suivantes: 

1. Pojarul Politei, du plateau karstique de Scarisoara, situee a 
1010 rn d'altitude, dans les rnonts du Bihor-; 
2. Igrita, a 300 rn d'altitude, dans Jes monts de Padurea Craiului· 
3. Magura, a 500 m d'altitude, dans la vallee du Sighistei 
(rnonts du Bihor); 
4. Intorsuri, Damis, a 700 m d'altitude, dans Jes rnonts de 
Padurea Craiului; 
5. Onceasa, a 1000 rn d' altitude, dans Jes rnonts du Bihor. 
6. Ialomitei, a 1500 m d'altitude, dans Jes rnonts Bucegi;' 
7. Comamic, a 400 rn d'altitude, dans Jes rnonts du Banat 
8. Tausoare, a 950 m d'altitude, dans Jes rnonts Rodnei· ' 
9. Ciur-Izbuc, a 650 rn d'altitude, dans Jes rnonts d; Padurea 
Craiului; 
10. Ursilor, a 500 m d'altitude, dans Jes rnonts du Bihor; 
11. Coiba Mare, a 800 rn d'altitude, dans Jes rnonts du Bihor, 
12. Ghetarul de la Vartop, a 950 rn d'altitude, dans Jes rnonts du 
Bihor. 

Certaines altitudes rnentionnees sont des cotes 
approximatives. 

La Rournanie aurait a present un inventaire de 12.600 
grottes enregistrees. DE celles-ci, un nornbre d'environ 200 ont 
ete decrites cornrne ayant des gisernents et des traces de I' ours 
des cavernes. Dans leur majorite, ces grottes ont ete etudiees par 
Mott! (1950), Bornbita (1951), Samson & Radulescu (1963), 
Tenea (1966, 1973), Jurcsak (1980) Frunzescu et al. (1988), 
Viehrnann (1976, 1986), Lascu et al. (1996) et d'autres. On 
estirne que le nornbre possible des grottes a gisernents d'Ursus . 
spelaeus en Rournanie serait de plus de 1000. 

Nous soulignons le fait qu'a peine quarante de ces grottes 
environ auraient ete visitees OU habitees par l'homrne 
paleolithique. Parmi celles-ci, on peut signaler: La Adam, 
Astileu, Bordu Mare-Ohaba, Ceorei-Borosteni, Cetateaua Mare, 

Cheia, Cioclovina, Climate I et II, Cuciulat-Letca, Gura Cheii
Rasnov, G~a. dobrogei-Liliecilor, Hotilor-Herculane, Igrita, 
Izbucul Tophte1, Lorau-Bratca, Meziad, Moanei, MoeciurnMare 
Muierii-Baia de Fier, Nandru-Curata, Nandru-Spurcata, Ohaba~ 
Ponor, Rosia-Ciur Izbuc, Targusor-Bursucilor, Topalu-Dobrogea, 
Vartop-Ghetar et Veteranilor-Dubova. 

Un _analrse nurnerique des donnees presentees perrnet une 
conclus10n 1rnportante: le karst de Rournanie cornprend un 
nornbre de 12.600 grottes enregistrees, dont environ 1000 
possedent des gisements d'ours des cavemes tandis que le 
nornbre des grottes dans lesquelles on a prouve la presence de 
l'homme conternporain de cet ours est tres petit, c'est-a-dire de 
28. A~tr~ment dit, Jes grottes dont on pourrait envisager une 
cohab1tat10n homrne-ours ou la presence avoisinante de l'homme 
paleolithique, seraient une rarete. Il y a I' opinion selon laquelle 
le nornb'.e des ours des cavernes aurait ete toujours plus grand 
que celm des hornrnes de ce temps-la (Weber & Argant, 1993). 

Dans le karst du nord de la Grece on signale Ja grotte de 
Petralona (Rabeder & Soukala, 1990) dans laquelle, en plus des 
ossernents d'ours, on a ete decouvert un crane d'homrne date de 
!00.000 ans. En Suisse (Koby & Schaefer, 1961) on connaissait 
JUsque en 1960 une seul grotte a cohabitation homme-ours: Saint 
Brais II (dans le Jura). En Rournanie cette chose a ete prouvee 
dans peu de grottes, tel que: Igrita, Ialomitei, Ghetarul de la 
Vartop, Ciur-Izbuc et d'autres. Nous envisageons 
particulierernent Jes deux dernieres grottes. Dans la grotte 
Ghetarul de la Vartop des monts du Bihor ont ete decouvertes 
trois traces plantaires datees par radiornetrie a 26.000 ans 
(Viehrn~ et al., 1996). Dans un endroit tenninal de Ja grotte, 
on a trouve des ossements de !'ours des cavernes. Dans le cas de 
la grotte Ciur-Izbuc, dans l'endroit nornrne "Sala Pasilor" ont ete 
decouvertes plus de 200 traces plantaires humaines imprimees 
dans le sol argileux de la grotte. On a trouve dans le meme 
endroit dix empreintes de pas de !'ours des cavemes ainsi que 
six ernpreintes "reciproquement chevauchees". Au fond d'un 
court diverticule de cette salle qui se tennine par un colmatage 
argileux, ont ete decouvertes d' adrnirables griffades ainsi que 
des "boulettes de creusernent" forrnees par I' ours. Apres des 
examens repetes faits dans la meme salle, prises de moulages, 
de mensurations biometriques et de photos (Viehrnann, 1987) on 
n'a trouve aucune trace d'agression qui aurait ete manifestee 
entre Jes deux differents occupants de la grotte. Certains auteurs 
ont exclu une cohabitation homme-ours dans une meme grotte 
(Weber & Argant, 1993). 

2. Le materiel osteologique etudie 
La grotte Ja plus etudiee concernant Jes gisernents a ours des 

cavernes est Pestera Ursilor de Chiscau. Trois decouvertes 
essentielles y ont ete faites : sur le bord droit du cours 
souterrain, on a trouve un squelette d' Ursus spelaeus en 
connexion anatomique, decouverte unique dans le karst roumain. 
~s os du crane sont partiellernent decomposes par 
decalcification. On connaH en Europe a peine quelques dizaines 
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de tels squelettes. Le plancher de cette galerie conserve de 
splendides griffades qui, par leur perfection, laissent la 
conviction qu'elles ont ete faites tout recemment. Dans l' etage 
superieur qui represente d' ailleurs la partie touristique de la 
grotte, meme a l' entree de la grotte, se trouve la "Galerie des 
Ours" dans laquelle le sol est departage entre le chem.in 
touristique en beton et le depot d'ossements. Les os ont ete 
apportes et agglomeres ici par le cours d' eau qui sortait jadis de 
la grotte par cet endroit. La plupart sont concretionnes dans le 
sol argileux de la grotte. Jurcsak et al. (1980) ont creuse une 
serie de tranchees de sondage stratigraphique ayant pour but de 
trouver quelques traces de l 'homme paleolithique, en vain. 
Aucun des os examines (Jurcsak 206 et nous 36 + 7 cranes) n'a 
presente de trace d' agression. La presence des divers traces et 
ossements de l'ours permet de departager ces depots en trois 
periodes: 
- le depot d 'ossements situe dans l'etage de la grotte, le plus 
ancien; 
- le squelette en connexion anatomique, plus recent; 
- les griffades de la galerie du cours souterrain, les plus recentes. 
L'ours qui a laisse les griffades a pu quitter definitivement la 
grotte par l 'ouverture suivie a present par la resurgence du cours 
d' eau. 

Dans la grotte de Magura, Ursus spelaeus se sentait tout a 
fait libre et a son aise; il etait le maitre de la cavite et n' etait pas 
importune par l' homme. Le toboggan sur lequel se sont amuses 
les jeunes oursons, ainsi que les traces de fourrures laissees dans 
le relief argileux de la grotte le prouvent (Viehmann, 1973 ). 
Dans la vallee du Sighistel, ou se trouve parmi 7 autres grottes, 
la grotte Magura, on ne trouve aucune trace qui pourrait 
temoigner !' influence de l 'homme, malgre !' importance des 
depots et des traces d'ours. 

La grotte Coiba Mare de Casa de Piatra possede une 
imposante entree, qui avec ses galeries secondaires, fossiles et 
seches, pourraient constituer un excellent abri pour l'homme 
prehistoriques. Dans les galeries fossiles ont ete decouvertes des 
depots d 'ossements de l' ours des cavernes en desordre, ainsi 
qu'un squelette en connexion anatomique (communication 
verbale de Valenas, 1986). Mais les visites non controlees dans 
la grotte ont completement efface toute trace de ce squelette ou 
perturbe la situation initiale. 

Nous envisageons nos observations en liaison avec les 
remarques et les conseils de Koby ( 1951, 1961) en tenant 
compte des actions naturelles qui a travers le temps ont marque 
les divers ossements de l' ours des cavernes sans aucune 
influence humaine. 

3. La chasse de l'ours des cavemes? 
Cette question constitue l' objet principal de cet article. Nous 

poursuivons les traces de l' ours des cavernes depuis plus de 30 
ans et nous les avons retrouvees dans environ une centaine de 
grottes. Nous nous sommes demande des le debut comment 
l'homme contemporain de l' ours aurait-il ose s' attaquer a cet 
animal quand, dans les temps actuels, sans etre muni d'une 
arme a feu iya lui serait impossible? Il faut voir beaucoup de 
grottes a ossements d'ours et s'agenouiller souvent pour les 
examiner en detail. Il faut connaitre aussi "l'ours vivant" c'est a 
dire l'ours brun, Ursus arctos, de nos Carpates. On peut 
comprendre de cette faiyon que l'homme paleolithique n' aurait 
pas ose s'attaquer a l'ours des cavernes. Il y a une tres riche 
collection (plus de vingt theories!) pour expliquer !' extinction de 
ce mammif'ere, sans etre oblige de recourir a la chasse. 

Que disait Couturier (Koby, 1961 ), ce grand connaisseur de 
l'ours brun? 
- il aurait entendu d'un seu1 cas reussi de capture d 'un ours au 
fi.let, en 1818; 
- la croyance que l'ours des cavernes aurait pu etre capture par 
des trous-pieges est difficile a admettre, parce que dans les 
massifs calcaires, on ne peut pas creuser de trou dans le roe. 

On analysera par la suite les arguments pro et contra. 

Les representations parietales 
Celles-ci representent occasionnellement !' ours des cavernes 

(Koby & Schaefer, 1961): parmi les 100 dessins, a peine cinq 
representent un ours abattu par des fleches. Il faut egalement 
reconnaitre que l' ours brun present dans les peintures rupestres 
est difficile a distinguer de l'ours de cavernes. Ces faits nous 
menent a penser que l' ours des cavernes n'a guere ete chasse. 

Arguments en faveur de la chasse a !'ours 
Il y a un schema logique tolere d'une faiyon unanime: des 

Neandertaliens munis de grosses pierres et de sagaies pourvues 
de pointes de silex ... assommant un colosse beaucoup plus grand 
qu'un ours des Carpates! Certains auteurs se sont rallies a cette 
hypothese: Abrahamczik (1954), Sleknar (1973), Frunzescu et 
al. , (1988), Lascu et al. (1996) et d' autres. Ces auteurs de 
prestige apportent en faveur de la these d'une chasse a l 'ours la 
presence de cu1ture mousterienne dans le voisinage des 
ossements d'ours et la decouverte de quelques traumatismes 
sure des cranes. Mais la presence de vestiges mousteriens 
associees a des ossements d'ours des cavernes n' implique pas de 
confrontation directe (Samson & Radu1escu, 1963 ). Lascu & 
Gligan (1996) insistent sur la validite de la chasse a l'ours des 
cavernes par l 'homme. Cet auteur affirme que les 
Neandertaliens etaient deja droitiers, parce que 80% des 
traumatismes produits se trouvent sur la partie gauche de la tete 
de l'ours. Le meme auteur envisage que les manifestations de 
cu1te de !'ours etaient en fait un "rituel de paix" pratique par 
l'homme prehistorique apres la mise a mort de l' animal. Leroi
Gourhan (Clot, 1986) attire !' attention sur le fait que cette hate a 
vou1oir impliquer l'homme dans trop de situations 
archeologiques observees risque, en suscitant un rejet 
systematique, de faire ma1 interpreter une eventuelle decouverte 
ou l'homme serait reellement implique. 

Certains auteurs manifestent leurs doutes a I' egard de 
l'hypothese d' une chasse a l' ours des cavernes comme par 
exemple Terzea ( 1973) et Ciampoletti ( 1988 ). 

L' ours des cavemes ne pouvait-il pas etre chasse ? 
Auf der Maur & Morel (1995) pensent que Jes hommes 

prehistoriques ne chassaient qu'occasionnellement !'ours brun 
lui-meme. Pour les importants depots d'ossements d'ours des 
cavemes decouverts dans la grotte de La Balme-a-Colomb 
(Granier, France), les paleontologistes Weber & Argant (1993) 
n 'acceptent pas l' idee d'une chasse. Un autre erudit, Ehrenberg 
(Viehmann, 1973), etait egalement oppose a l'hypothese qui 
expliquerait la disparition de l' ours des cavernes par sa chasse. 
Des observations faites sur les gisements d'ours des cavernes 
dans les grottes d' Italie ont amene Bani (1988) a rejeter 
l'extinction de !' ours par la chasse. Chaline (1972) s'oppose a 
l' hypothese des "stations alpines des chasse" proposees pour les 
grottes des Alpes. Barthe (1984) estime qu' il est difficile de 
croire que les Neandertaliens auraient possede la technique 
requise pour une chasse si risquee. L'opinion des autres auteurs 
tel que Maniu (1951), Koby & Schliffer (1961), Papet & Comas 
(1993) est aussi contraire a la chasse. Clot (1986) remarque que 
les fouilles et les recherches effectuees dans la periode 1950-
1966 n 'ont pas conduit a la decouverte de temoignages en faveur 
de l'idee d' une chasse a l'ours. 

Un important groupe de chercheurs associent le soi-disant 
"culte de l'ours des cavernes" a sa chasse. 

4. Le culte de l'ours des cavemes 
Qu' il ait existe ou non, on a attribue a ce cu1te certaines 

denominations: "Hohlenblirenkult" (Woldstedt, 1958), "le culte 
des cranes" (Chaline, 1972), "le cu1te des chasseurs 
mousteriens" (Sklenar, I 973) ou, tout simplement "le culte de 
l'ours" (Lascu etal., 1994, 1996). 
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L'hypothese d'un culte pratique par les hommes du 
paleolithique a l'egard de l'ours des cavernes s'est concretise 
apres la decouverte d'une celebre fosse-sepulture dans la grotte 

de Regourdon (Dordogne, au sud de la France). On y a trouve 
quelques cranes dans des structures de pierres amenagees. Un 
autre cas de cranes accumules se rapporte a 6 cranes trouves en 
desordre, decouverts dans la grotte d'Erpfingen en Allemagne. 
La serie d'observations dont nous avons fait reference dans 
!'introduction de cet article nous a souvent donne la possibilite 
de trouver dans divers endroits un nombre beaucoup plus eleve 
de cranes par rapport aux squelettes avoisinants. Dans d'autres 
endroits de la meme grotte, il y avait des zones ou les cranes 
manquaient. 

Conclusion: les eaux qui ont deplace et transporte les 
ossements de !'ours ont agit d'une fa1ron semblable au 
phenomene de "selection granulometrique". Les eaux a vitesse 
faible ont laisse sur place les cranes et le terrain accidente a pu 
provoquer leur blocage et leur accumulation. 

Lascu et al. (1994, 1996) signalent une importante 
decouverte faite en 1987 dans les monts du Bihor dans la grotte 
Rece: au dela d'un tron1ron parcouru en plongee, on a decouvert 
une galerie contenant des debris d'ours des cavernes. Parmi ces 
debris se trouvaient 4 cranes concretionnes disposes dans le sol 
de la grotte. Cette decouverte, ajoutee aux autres, a conduit 
Lascu a faire toute une serie de suppositions: "La Croix de 
Cranes" constituerait une indubitable preuve en faveur du culte. 
Le culte de l'ours a ere deja envisage par Eliade, le philosophe 
de la religion. Il est possible (Lascu et al., 1996) que !'ours des 
cavernes aurait ete leur premier <lieu. En admettant une telle 
interpretation du "culte de l'ours", on peut supposer que les 
grottes aient ete en premier lieu un sanctuaire et seulement bien 
plus tard utilisees comme abri par les hommes paleolithiques. 
En retenant les precautions et les reserves exprimees par Koby, 
Clot et Ehrenberg, qui sont des specialistes de l'etude de !'ours 
des cavernes, nous reaffirmons que les accumulations de cranes 
et d'ossements, avec les marques qu'ils portent, sont des 
phenomenes naturels; ceux-ci doivent etre bien definis avant 
d'aborder la prehistoire des grottes. 

5. Conclusions 
L'extinction de l'ours des cavernes n' a pas ete provoquee 

par sa chasse; l'homme paleolithique n'etait pas capable et 
n'avait pas besoin d'abattre un tel animal. "Le culte de l'ours", 
mythologie ou realite, a pu bien exister et existe encore chez 
certains peuples actuels. Cette chose ne doit pas etre envisagee 
comme argument en faveur de la chasse a !'ours des cavemes. 
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Resume 
Etude biometrigue comparative de guelgues populations d'ours des cavernes des Prealpes Italiennes et Francaises. 

L'histoire evolutive de l'ours des cavernes pendant la derniere glaciation dans les Alpes peut etre tracee si I'on 
considere les di:fferents gisements dates par 14C. On a effectue un etude biometrique comparative entre differentes 
populations des Prealpes Fran~ses et Italiennes, datees entre 22 et 24 ka. Plus de 5000 ossements et dents ont ete 
mesures et decrits. Dans !'elaboration des donnees on a tenu compte des unites stratigraphiques. En outre, d'autres 
gisements, deja etudies dans les Alpes (Grotte Generosa, Lombardie; Grottes Fate et Basura, Ligurie; Grotte du Broion, 
Veneto, etc.), vont etre compares. 

Cette presentation concerne surtout !'analyse des variations de la taille des animaux en rapport avec l 'age, la position 
geographique et !'altitude des gisements. Les differences significatives ont etes interpretees comme le resultat de facteurs 
ecologiques controoles par les variations du climat au Pleistocene superieur. 

Karstic caves are among the most favourable continental depositional environments to preserve fossil mammal 
assemblages. In Europe several fossiliferous caves, dating back to the Late Pleistocene, are known. The most abundant 
species collected from these deposits is cave bear (Ursus spelaeus) which has been under study since the last century. 

Cave bears were widespread during Late Pleistocene and adapted to mountain environments, reaching also high 
altitudes. In fact caves with Ursus spelaeus remains are known till an altitude of 2800 m a.s.l. , e.g. Conturines cave, 
(Dolomiti, Italy). In the Lombardian Pre-Alps (Northern Italy) 15 fossiliferous caves have been excavated since the last 
century. The University of Milano has undertaken the study of 4 recently discovered caves. The excavations have been 
carried out respecting the exact stratigraphical position of any single remain. A multidisciplinary approach 
(mineralogical composition; pollen analysis; micromammals screening; large mammals biometry, paleopathology, 
ontogenetic development) has been adopted in order to provide a wide range of informations useful for the 
paleoenvironmental reconstruction of the surrounding areas. 

The evolution history of cave bears during the last glaciation in the Alps can be outlined by comparing 14C dated cave 
assemblages from different regions. We present here two mostly coeval paleontological deposits from French and Italian 
Pre-Alps, located at 1700 and 1040 a.s.l. respectively. At the French site (Balme a Collomb Cave, Savoie), only the 
uppermost unit (15-25 cm thick) has been excavated, although the fossiliferous deposits are about 1 m thick. The Italian 
site (Fontana Marella Cave, Varese) is characterized by several stratigraphical fossiliferous levels which allowed the 
comparison in time of bear populations living in the same region. The material studied is dated back between 22 and 24 
ka. More than 5000 bones and teeth have been measured and described; measurements were taken according to Von der 
Driesch (1976) instructions. The 4 assemblages have been distinguished according to their stratigraphical position. They 
have been kept distinct during the statistical treatment of the data and the biometric comparison of assemblages. 

The material used for this study is recorded in the collections of the Museum d 'Histoire Naturelle, Lyon (France) and 
Museo civico di Storia Naturale di Induno Olona, Varese (Italy). 

The present work focuses mainly on the analysis of body size variations in relation to age, geographic location and 
altitude of the assemblages. Previous studies (Kurten, 1965) indicated that changes in body size of large mammals are 
primary governed by Bergman's Rule; size will increase as the climate becomes colder to compensate body heat-loss. 
Significant differences can be interpreted as a :function of the ecological factors controlled by climate change during the 
Late Pleistocene. 

Next step of this investigation will be a synthesis with data from other caves overall the Alpine chain (Generosa Cave, 
Lombardy; Fate and Basura Caves, Ligury; Broion Cave, Veneto, etc.), in order to evaluate the impact of Late 
Pleistocene climate deterioration on the evolution of this species and to contribute through paleontological studies to the 
reconstruction of the environmental evolution of the Alps. 
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Resume 
Les faunes speleennes du Pleistocene superieur anterieures au demier pleniglaciaire et provenant de l'Arc jurassien sont nettement 
dominees par l'ours des cavernes (Ursus spelaeus). Dans certains de ces sites, on releve aussi une presence humaine, signalee par des 
industries lithiques en general assez pauvres et fortement concassees, mousteriennes. Cette contribution a pour but de faire un bilan 
des sites a ours des cavernes et des gisements archeologiques contemporains connus a ce jour, et de presenter toutes les datations, en 
partie inedites, les concemant. Les sites a ours jurassiens se placent globalement entre 25 et 40 ka, soit entre les deux demiers 
pleniglaciaires du Wtlrm. 

Abstract 
Upper Pleistocene cave faunas predating the last glacial maximum from sites situated in the Jura montains are generally dominated by 
cave bear (Ursus spelaeus) remains. Traces of human occupation have been observed in some of these sites, but only in the form of a 
rather poor and trampled mousterian Iithic industry. The aim of this paper is to sum up our knowledge of these palaeontological and 
contemporaneous archaeological assemblages and to present all relevant dates, most of which have not been published until now. 
These cave bear sites situated in the western part of the Swiss Jura all seem to date between 25 and 40 ka, i.e. between the two most 
recent pleniglacial phases of the Wtlrm. 

Introduction 
La presence de l'homme et de l'ours des cavernes est bien con
nue depuis la fin du siecle demier dans diverses cavites de l'Arc 
jurassien, et les gisements paleontologiques a ours des cavernes 
en particulier furent l'objet de nombreuses fouilles, non systema
tiques et non scientifiques pour la plupart. Si certains gisements 
sont bien etudies, la plupart n'avaient jamais ete dates. Pour le 
Paleolithique moyen, les sites archeologiques de l'Arc jurassien 
et des Alpes se trouvent souvent dans des grottes a ours des ca
vernes. La presente contribution a pour but d'etablir un bref 
bilan des datations a disposition effectuees recemment sur tous 
les sites a ours des cavernes du Jura suisse, de discuter la repar
tition des gisements a ours et des sites paleolithiques, et de leur 
eventuel lien. 

Datations (voir tableau 1) 
Sur les treize datations presentees dans cet article, seules les 
trois de Cotencher et les deux de Saint-Brais sont publiees (voir 
texte); les sept autres sont inedites et ont ete effectuees sur !'ini
tiative des auteurs et de M. Egloff, archeologue cantonal de Neu
chatel. Les datations conventionnelles (labellees B-) ont ete ef
fectuees au laboratoire de l'Institut de physique de l'Universite 
de Berne et celles par AMS (Accelerated Mass Spectometry, la
bellees Elli) par G. Bonani a l'Institut de physique des parti
cules de !'Ecole Polytechnique Federale de Zurich. 

Les sites 
Tousles sites archeologiques ou paleontologiques presentes sont 
limites, pour le Jura suisse, aux cantons de Neuchatel et du Jura. 
Le Jura vaudois et genevois n'a fourni aucun gisement a ce jour, 
malgre une intense recherche speleologique. 

Grotte de l'Ubena 
Commune de St.-Sulpice NE, altitude 940 m. 
La grotte de l'Ubena se trouve dans la partie superieure du cours 
de l'Areuse, a quelque 200 m au-dessus de son cours, dans un 
petit cirque rocheux. Sur tout son parcours, la grotte est de 
petites dimensions, et son developpement total est d'environ 
125 m (GIGON 1976). A diverses profondeurs dans la grotte, 

quelques os d'ours des cavemes ( aucune autre espece a signaler 
pour le Pleistocene) ont ete decouverts dans le remplissage 
rocailleux en 1977 et 1996 (Ph. Morel; Ph. L'Epplatenier). De 
toute evidence, ii n'existe aucune couche d'occupation d'ours des 
cavemes proprement dite, et on peut penser que la frequentation 
de la grotte par cette espece n'etait que sporadique et sans doute 
rare. La stratigraphie du remplissage est inconnue; les os se 
trouvaient pratiquement en surface, et aucun indice de presence 
humaine n'est a signaler (la grotte est sans doute trop petite pour 
un habitat humain). La datation (inedite) effectuee sur un os 
d'ours recolte en surface en 1995 a donne un age de 33'030 ± 420 
anneesBP. 

Grottes des Plaints 
Commune de Couvet NE, altitude 1120 m. 
La grotte se trouve dans une petite combe au nord du village de 
Couvet et s'ouvre a environ 400 m au-dessus du fond de la vallee 
principale (Val-de-Travers). Elle est facilement accessible 
depuis le norci, par le plateau de la Brevine. II s'agit d'une petite 
cavite de 32 m de developpement constituee d'un seul couloir, de 
dimensions assez irnportantes, de 3-5 m de largeur pour 2-5 m 
de hauteur (GIGON 1976). Le gisement est constitue de deux 
couches ou facies fossiliferes et est scelle par une couche 
concretionnee; il s'etend probablement dans toute la grotte, mais 
n'a ete sonde que par une tranchee. Seize pieces lithiques 
fortement concassees ont ete decouvertes; elles se rattachent au 
Mousterien. La faune est principalement consitituee d'ours des 
cavemes, mais neuf autres especes de grands mammiferes 
pleistocenes et holocenes lui sont associees (JEQUIER 1957, 
1975). La datation (27190 ± 250 BP, inedite) a ete effectuee sur 
un os d'ours recolte !ors des fouilles que J.-P. Jequier fit entre 
1952 et 1962. 

Grotte de Cotencher 
Commune de Rochefort NE, altitude 665 m. 
La cavite s'ouvre face au soleil de midi, sur le flanc nord des 
gorges de l'Areuse, au sud du village de Rochefort. La riviere 
coule 150 m en contrebas et est difficilement accessible. On 
accede aujourd'hui a la grotte par le sentier conduisant de la gare 
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de Chambrelien a Champ du Moulin. Cette derniere est plus 
precisement un abri sous roche large de 13 m, profond de 7, 
dormant acces a une courte galerie large de 11 m en son maxi
mum (GrooN 1976). La stratigraphie correspond a un remplis
sage de plus de 4 m mis en place a partir du Pleistocene supe
rieur. Il comporte d'une part, entre 2 et 3 m de profondeur, une 
couche riche en elements calcaires alteres et en galets de nature 
cristalline (couche dite "a galets"); les charbons de bois recoltes 
dans cette couche ont dolllle les datations de 40980 ± 1150 BP et 
39720 ± 1230 BP. D'autre part, ce remplissage renferme entre 
environ 3 et 4 m une couche riche en elements calcaires tres 
alteres et encrofites de phospate et de manganese ( couche dite 
"brune"), dont un charbon a fourni la date de 43200 ± 1080 BP 
(Thmors & STEHLIN 1933; ADATIE et al. 1992). Ces deux cou
ches correspondent a un important habitat hivernal d'ours des 
cavemes, avec des milliers d'ossements. En outre, une faune 
pleistocene tres diversifiee comptant plus de 60 especes de ver
tebres (Thmors & STEHLIN 1933) fait de cette cavite le site 
paleontologique le plus riche du flanc sud du Jura. En 1964, un 
fragment de maxillaire humain a ete decouvert fortuitement dans 
la couche inferieure (Mou 1977) et attribue a l'homme de 
Neandertal (sujet vraisemblablement feminin, de type micro
donte) par R. BAY (1981). Le mobilier archeologique, compor
tant environ 419 pieces lithiques fortement concassees, est ratta
che par J.-M. LE TENSORER (1993a) a un Mousterien de type 
Quina oriental de la basse vallee du Rhone et du Languedoc. Les 
datations disponibles ayant ete effectuees sur des charbons de 
bois, elles concement plutot les occupations humaines que celles 
de l'ours. 

Grotte de la Toffiere 
Commune des Brenets NE, altitude 750 m 
La grotte de trouve sur la rive droite du lac des Brenets, au pied 
d'une falaise. Elle est facilement accessible par le plateau de 

Cavite Commune Altitude Numero 

Grotte de l'Ubena St. Sulpice NE 940m ETH-16310 

Grotte des Plaints CouvetNE 1120m ETH-16880 

Grotte de Cotencher Rochefort NE 665m ETH-4505 

ETH-4506 

ETH-4507 

Grotte de la Toffiere Les Brenets NE 750m B-2966 

ETH-16311 

Grottes de Saint-Brais GlovelierJU 960m B-837 

B-838 

Grotte Cracus Undervelier JU 780m ETH-14199 

Bame aux Pirotas Bressaucourt JU 680m ETH-16879 

Bame de Courtemaiche Courtemaicbe JU 403m ETH-15727 

Bame de la Roche Tiiloo BuixJU 485m ETH-14919 

Morteau (Doubs, France). L'entree est un porche de 10 m de 
hauteur pour environ 15 m de largeur. La grotte est constituee 
d'un couloir principal generalement large de 3 a 5 m, avec des 
passages plus etroits, se developpant, avec un diverticule, sur 
quelque 160 m (GrooN 1976; nouvelle topographie de P.-Y. 
Jeallllin en 1985, inedite). C'est sur Jes premiers 100 m que se 
trouve le gisement paleontologique collllu actuellement; il cor
respond a une couche argilo-sableuse avec galets, de quelque 70 
cm d'epaisseur, recouverte d'une couche d'argile de 0,3 a 1,5 m 
d'epaisseur. La faune decouverte est composee presque 
exclusivement d'ours des cavemes, tres abondant (ORLANDINI 
1971 ). La grotte de la Toffiere est un important habitat d'ours 
des cavemes, sans doute frequente pendant des millenaires. 
Aucun indice de presence humaine pendant le Pleistocene n'a ete 
observe a ce jour. Deux datations ont ete effectuees, l'une con
ventiollllelle sur un kilogramme d'ossements disparates recoltes 
jusqu'en 1976, qui a produit la date de 28900 ± 900, et l'autre 
par AMS, sur un fragment unique recolte dans les deblais en 
1994, dont a resulte la date de 32400 ± 400 BP (toutes deux sont 
inedites). 

Grottes de Saint-Brais (I et II) 
Commune de Glovelier JU, altitude 960 m 
Ces cavites, souvent situees a tort sur la commune de Saint
Brais, s'ouvrent au pied des falaises marquant l'extremite orien
tale du plateau des Franches-Montagnes. On y accede aussi bien 
par ce plateau que depuis la vallee de Delemont. 
L'entree inferieure de Saint-Brais I, orientee vers le sud, dolllle 
acces a une galerie principale, spacieuse ( environ 20 m de lon
gueur par 4-8 m de largeur), d'ou partent plusieurs diverticules 
peu developpes (GrooN & WENGER 1986). C'est dans la galerie 
principale que se trouve un important remplissage de 1,6 m de 
hauteur comportant 4 couches dont la troisieme, principalement, 
a livre un important materiel paleontologique, relativement 

Date Resultat Methode Materiel date 

1996 33030 ± 420 AMS 
Fragment de diaphyse de femur 
d'ours des cavemes 

1997 27190 ± 250 AMS Metapode d'ours des cavemes 

1989 40980 ± 1150 AMS Charbon de bois, a -226 cm 

1989 39720 ± 1230 AMS Charbon de bois, a -251 cm 

1989 43200 ± 1080 AMS Charbon de bois, a-316 cm 

1977 28900 ± 500 conv. 
Environ l kg d'ossements de 
fouilles anterieures 

1996 32400 ± 400 AMS 
Fragment de diaphyse de femur 
d'ours des cavemes 

1967 30600 ± 900 conv. 
2848 g d'os de diverses fouilles, de 
-155 a-185 cm 

1967 33400 ± 1700 conv. 2300 g d'os, -210 a -270 cm 

1995 35570 ± 650 AMS 
Fragment de radius, ours des 
cavemes juvenile 

1997 24170 ± 230 AMS 
Fragment de metapode d'ours des 
cavemes 

Fragment d'os long de grand 
1996 > 36000 ± 380 AMS herbivore (proie de hyene des 

cavemes) 

1995 26980 ± 260 AMS 
Fragment d'ulna d'ours des 
cavemes adulte 

Tableau J: liste des sites avec les datations correspondantes et le materiel sur lequel elles sont basees 
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diversi.fie mais domine par l'ours des cavemes, et une maigre 
industrie lithique fortement concassee, rattachee au Mousterien 
(KOBY 1938; SCHMID 1958; MOREL 1986). L'ours des cavernes a 
en outre laisse des traces de lustrage sur certaines parois. Aucun 
mobilier de cette cavite n'a ete date a ce jour. 
L'orifice de Saint-Brais II est oriente, lui, vers l'est et presente un 
porche de 6 m par 2 m, assez bas et donnant acces a une galerie 
d'une dizaine de metres de profondeur et d'environ 7 m de lar
geur, laquelle se poursuit par un couloir d'une cinquantaine de 
metres de longueur. Les fouilles ont surtout ete pratiquees dans 
la galerie principale (GIGON & WENGER 1986). Le remplissage, 
d'une puissance d'au moins trois metres, n'a pas ete etudie de 
maniere detaillee. Le mobilier paleontologique, peu diversi.fie, 
est egalement tres riche en ossements d'ours des cavemes, et 
compte en particulier une incisive humaine attribuee par F.-Eo. 
KoBY (1956) a l'homme de Neandertal. Six eclats de silex et un 
racloir forment !'ensemble de l'outillage mousterien. Deux data
tions conventionnelles ont ete effectuees sur des lots d'ossements 
d'ours provenant de -155 a 185 cm et de -210 a -270 cm de 
profondeur, la dent, elle, a ete trouvee a -2,90 m; elles ont 
produit les dates de 30600 ± 900 et 33400 ± 1700 BP (REUSSER 
1967). 

Grotte Cracus 
Commune dUndervelier JU, altitude 780 m 
La grotte Cracus, decouverte en 1995 par le Speleo-Club-Jura 
(D. Linder et 0. Geiser), s'ouvre au sommet d'une falaise situee 
sur les hauts du flanc ouest des gorges du Pichoux, a quelque 
250 m au-dessus du fond de la vallee. Elle n'etait autrefois 
accessible aux animaux que par le haut, en passant par une vire 
aujourd'hui pratiquement disparue, a partir de la bordure nord
est du plateau des Franches-Montagnes. La grotte, non encore 
completement topographiee, se developpe sur environ 250 m; 
son couloir d'entree, de 3-6 m environ de largeur, aboutit apres 
50 m a une salle, dans laquelle le gisement paleontologique a ete 
decouvert (LINDER 1987). Celui-ci correspond a une couche 
sableuse pratiquement superficielle, recouverte d'un eboulis 
grossier. Elle mesure au moins 1 m d'epaisseur. En 1996, elle fut 
l'objet d'un sondage (Speleo-Club-Jura, Ph. Morel, inedit), 
lequel permit de reconnaitre qu'il s'agit sans doute d'un habitat 
d'ours des cavemes important, avec de nombreux individus. 
Aucune presence humaine pleistocene n'a ete relevee jusqu'a 
present dans cette cavite. Une datation (inedite) a ete effectuee 
sur un os d'ours decouvert en 1995, et a donne un iige de 35570 
± 650 annees BP. 

Bame aux Pirotas 
Bressaucourt JU, altitude 680 m 
La Biime aux Pirotas s'ouvre dans un bane rocheux sur le cote 
ouest de la cluse de Vaberbin, a une cinquantaine de metres au 
dessus du fond de la combe de Calabri. Elle est facilement 
accessible depuis l'Ajoie. 11 s'agit d'un couloir generalement bas, 
d'une largeur de 5 m, interrompu en son milieu par un etrangle
ment d'environ I m (GIGON & WENGER 1986). 11 semble que le 
gisement a ours des cavemes se soit trouve dans les sables sous
jacents au plancher stalagmitique de surface, uniquement sur les 
quelques metres precedant cet etranglement. Les quelques os 
decouverts pourraient correspondre a une presence anecdotique 
de l'ours; aucune veritable couche a ossements ne semble exister 
et aucune autre espece n'a ete relevee pour le Pleistocene 
(MOREL 1986; KAENEL et al . 1987), mais les observations 
stratigraphiques sont problematiques dans cette cavite largement 
frequentee par les blaireaux durant !Holocene. L'homme ne 
semble pas avoir frequente la grotte, d'ailleurs peu propice, 
durant le Pleistocene. La datation de 24170 ± 230 annees BP a 

ete tiree d'un os issu des fouilles anciennes de Perronne, de 1923 
ou 1924, et le fait qu'il s'agit de la plus recente incite a penser 
que l'echantillon pourrait avoir ete contamine. Une autre 
datation avait ete effectuee auparavant sur un os d'ours des 
cavemes des fouilles de P. Bigler des annees 1970, elle a 
produit un iige de 3605 ± 60 (ETII-16312); l'os en question etait 
manifestement contamine, probablement par impregnation d'un 
produit de traitement. 

Bame de Courtemaicbe 
Commune de Courtemaiche JU, altitude 403 m 
La Biime de Courtemaiche est une petite cavite situee en rive 
gauche de l'Allaine, en aval de Porrentruy, et s'ouvrant dans une 
petite falaise en bordure de la riviere. II s'agit principalement 
d'une galerie basse d'environ 5 m de largeur de laquelle partent 
deux diverticules; son orifice est oriente a !'est (GraoN & 
WENGER 1976). Le remplissage de cette grotte, de 50 a 60 cm 
d'epaisseur en moyenne, explore surtout dans le couloir d'entree, 
comporte a sa base une petite strate pleistocene reposant sur le 
socle calcaire et surmontee d'un limon holocene. 11 s'agit d'un 
repaire de hyenes des cavernes, comme l'indiquent des osse
ments de ce carnassier et des os rognes et digeres de grands 
ongules. La faune est peu diversifiee et correspond au moins en 
partie aux proies des hyenes (cheval, rhinoceros laineux). Une 
seule dent d'ours, apparemment speleen, a ete decouverte 
(MOREL & SCHlFFERDECKER 1987). La date (inedite) de >36000 
± 380 BP a ete obtenue a partir d'un fragment d'os long rogne par 
la hyene, appartenant a un grand herbivore. La position 
chronologique de la dent d'ours n'est pas etablie avec precision. 
A ce jour, aucun indice de presence humaine n'a pu etre attribue 
avec certitude au Pleistocene. 

Bame de la Rocbe-Tiiloo 
Commune de Buix JU, altitude 485 m. 
Cette cavite s'ouvre sur le flanc gauche (nord-ouest) d'une combe 
de faible pente. S'ouvrant au sud, le porche de 15 m de largeur 
par 3 m de hauteur donne sur un vaste abri de forme triangulaire 
d'une dizaine de metres de longueur (GraoN & WENGER 1986). 
Celui-ci se poursuit par un couloir, degage en 1994-1995 par le 
Speleo-Club Jura (P. Vouillamoz). C'est lors de ces travaux de 
desobstruction que sont apparus divers ossements d'ours des 
cavernes et de grands bovides. Le gisement se trouvait pres de 
l'entree, dans un eboulis a matrice argilo-terreuse, partiellement 
humique, et ne semble correspondre qu'a une faible occupation 
de !'ours des cavemes. Une datation (inedite) a ete effectuee sur 
un os d'ours et a produit un iige de 26980 ± 260 annees BP. 

Critique des donnees 
11 est probable qu'au moins pour Jes sites ou Jes os denotent la 
presence de plusieurs individus, la presence de carnivores, qu'il 
s'agisse d'ours ou de hyene, s'est etalee sur plusieurs milliers ou 
dizaines de milliers d'annees. 11 est done a souligner que les 
datations presentees ne sont pas en nombre suffisant, surtout en 
tenant compte du risque de distorsion des resultats, d'autant plus 
amplifie que le materiel est ancien et que de surcroit, son iige 
s'approche de la limite de la methode du radiocarbone. Pour Jes 
datations sur os se pose de plus le probJeme de la fiabilite des 
datations sur collagene, qui sont toujours sujettes a caution en 
raison d'une part de l'impossiblite d'effectuer un traitement 
chimique destine a purifier l'echantillon, comme ceux faits sur 
les charbons, et d'autre part a cause de la nature meme de l'os, 
sujet a des modifications de composition des isotopes qu'il 
renferme, pour des raisons physiologiques et sans doutes 
taphonomiques (TAYLOR 1980). II est en outre important de 
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mentionner que le cheminement des echantillons entre le lieu et 
le moment de la decouverte et ceux du traitement pour datation 
n'a pas toujours pu etre maitrise entierement, et il apparait que 
les datations aux resultats Jes plus recents font partie de celles 
pour lesquelles le temps ecoule entre le prelevement sur le 
terrain et l'envoi au laboratoire etait le plus long (Plaints, Roche 
Tiiloo, Pirotas). Si un lien existe entre ces deux faits, la cause 
exacte de contamination n'est, en !'absence de tout traitement par 
impregnation, pas etablie, d'autant plus que l'os sec devrait etre 
stable; s'agit-il simplement de contaminations dues aux mani
pulations? Pour Jes trois datations conventionnelles, le fait 
qu'elles ont toutes du etre effectuees sur un grand nombre d'osse
ments leur confere un caractere de moyenne, plus ou moins 
representative selon le degre de perturbation de l'endroit de 
prelevement ou de l'epaisseur de la couche echantillonnee. Elles 
n'ont done pas la meme valeur que celles effectuees par 
accelerateur, toujours basees sur un seul os. Pour resumer, on 
peut done souligner que ces donnees ne sont a considerer que 
comme des indications permettant de situer grossierement la 
presence de !'ours des cavemes dans !'Arc jurassien de Suisse 
occidentale, et qu'il sera necessaire de les afnner par un plus 
grand nombre de dates. 

Conclusion 
Cet ensemble de dates se situe done grossierement entre les 
deux derniers pleniglaciaires du WUrm, vers 60000 ans et vers 
20000 ans (LE TENSORER 1993b ). On sait que l'homme a bien 
frequente la bordure nord du Jura, puisqu'il s'est etabli dans 
d'importants sites de debitage de plein air, comme Pre Monsieur 
(Alle JU) et Lliwenburg (Pleigne JU), vers 60000-70000 ans 
(DETREY & STAHL GRETSCH 1993; JAGHER & JAGHER 1987), 
mais, a !'exception peut--etre de Cotencher, aucune grotte n'a 
livre de vestiges archeologiques rapportables a cette periode. A 
Saint-Brais I et II comme a la grotte des Plaints, en raison des 
perturbations dues aux ours ( creusement de bauges) la relation 
chronologique et stratigraphique entre silex et ossements d'ours 
dates par le radio--carbone n'est pas etablie. Il faut en passant 
rappeler que la presence de l'homme dans des grottes a ours ne 
constitue aucunement un indice de rencontre ou de confrontation 
entre homme et ours, ni de chasse; il est beaucoup plus 
raisonnable de supposer une presence dans les grottes altemee 
selon Jes saisons, l'homme en ete et !'ours en hiver. 
Si !'on considere la repartition des sites connus, la penetration de 
!'ours des cavemes dans !'Arc jurassien s'est effectuee depuis le 
nord, ou les sites sont beaucoup plus nombreux, et est restee 
limitee a la grande interruption de la chaine jurassienne que 
constitue la trouee de Bourgogne (vallee de l'Areuse), a la vallee 
du Doubs et a la bordure sud de l'Ajoie. Si Jes sites adequats 
existent, il est vraisemblable que des indices d'une penetration 
par la vallee de l'Orbe, autre interruption de la chaine 
montagneuse, puissent aussi etre releves un jour. Dans la partie 
est du Jura suisse, Jes quelques sites a ours des cavemes de la 
vallee de la Birse (Kohlerhohle, Liesbergmiihle-untere Hohle; 
Liesberghohle; Schalberg Hohle 4, voir MoREL 1996), dont 
aucun n'est date par le radiocarbone, semblent confirmer 
l'hypothese d'une penetration par Jes vallees. Quant a l'homme, ii 
semble avoir suivi le meme cheminement, et s'etre installe dans 
Jes sites Jes plus favorables, generalement peu de temps, sauf a 
la grotte de Cotencher qui pourrait avoir ete plus regulierement 
visitee. 

Bibliographie 
ADATTE, T. , RENTZEL, P. & KOBLER, B. 1991. Etude 

mineralogique et sedimentologique du remplissage karstique de 

la grotte de Cotencher (Jura neuchiitelois, Suisse). Eclog. Geol. 
Helv., 84 (3): 671-688. 

BAY, R. 1981. Der menschliche Oberkiefer aus der Grotte de 
Cotencher (Rochefort, Neuchiitel, Suisse). Arch. Suisses 
d'Anthrop. Gen., 45 (1): 57-101. 

DETREY, J. & STAHL GRETSCH, L.-1. (1993): Ateliers de taille 
de silex mousteriens a Alle, Pre Monsieur (JU). Ann. Soc. Suisse 
Prehist. Archeol., 76: 135-140. 

DUBOIS, A. & STEHLIN, H.G. 1933. La grotte de Cotencher, 
station mousterienne. Mem. Soc. Pal. Suisse, 52-53: 1-292. 

G100N, R. 1976. Inventaire speleologique de la Suisse I. 
Canton de Neuchiitel. Commission de Speleologie de la Societe 
Helvetique des Sciences Naturelles, Neuchiitel, 224 pages. 

GIGON, R. & WENGER, R. 1986. Inventaire speleologique de la 
Suisse II. Canton du Jura. Commission de Speleologie de la 
Societe Helvetique des Sciences Naturelles, Porrentruy, 291 p. 

JAGHER, E. & JAGHER, R. (1987): Les gisements paleolithiques 
de la Lowenburg, commune de Pleigne. Archeol. Suisse, 10: 43-
52. 

JEQUIBR, J.-P. 1957. La grotte du Plain. Travail de concours 
non publie, Gymnase cantonal, Neuchiitel, 84 pages. 

JEQUIBR, J.-P. 1975. Le Mousterien alpin, revision critique. 
Eburodunum II, Cah. Archeol. Romande N°2, Yverdon, 126 p. 

KAENEL, G., MOREL, P., MOLLER, F. & SCHIFFERDECKER, F. 
1987. Au pied du Lomont, la Barne aux Pirotas et la grotte de 
Vaberbin. Archeol. Suisse, 10 (2): 61-66. 

KoBY, F.-E. 1938. Une nouvelle station prehistorique 
(paleolithique, neolithique, iige du bronze): Jes cavemes de St
Brais (Jura bemois). Verhandl. Naturf. Ges. Basel, 49: 138-196. 

LE TENSORER, J.-M. 1993a. Methodologie et chronologie. In: 
La Suisse du Paleolithique a l'aube du Moyen Age. Vol. 1: 
Paleolithique et Mesolithique. Schweizerische Gesellschaft fl1r 
Ur- und Friihgeschichte, Basel, 15-38. 

LE TENSORER, J.-M. 1993b. Le Paleolithique ancien et moyen. 
In: La Suisse du Paleolithique a l'aube du Moyen Age. Vol. 1: 
Paleolithique et Mesolithique. Schweizerische Gesellschaft fl1r 
Ur- und Friihgeschichte, Basel, 119-149. 

LINDER, D. 1997. Decouverte de la grotte "Cracus" dans le 
Pichoux. Stalactite, Supplement 14: a paraitre. 

Mou, H.F. 1977. Decouverte d'un maxillaire superieur 
humain a la grotte de Cotencher ( commune de Rochefort, canton 
de Neuchiitel, Suisse). Bull. Soc. Etudes Rech. Prehist. Les 
Eyzies, 26: 123-137. 

MOREL, P. 1986. Paleontologie et recherches osteologiques. In: 
GIGON, R. & WENGER, R. : Inventaire speleologique de la Suisse 
II: Canton du Jura. Commission de Speleologie de la Societe 
helvetique des Sciences naturelles, Neuchiitel, 26-31. 

MOREL, P. 1996. Palaontologie, Archaozoologie und 
Wirbeltierbiologie. In: BITTERLI, T.: Spelaologisches Inventar 
der Schweiz, Band ill: Die Hohlen der Region Basel-Laufen. 
Spelaologische Kommission des Schweizerischen Akadernie der 
Naturwissenschaften, Basel, 51-58. 

MOREL, P. & SCHIFFERDECKER, F. 1987. La Barne de 
Courtemaiche. Etude archeologique et paleontologique. Archeol. 
Suisse, 10 (2): 53-60. 

0RLANDINI, 0. 1971. Decouverte d'ossements d'Ursus spelaeus 
et travaux speleologiques a la grotte de la Toffiere. Cavemes, 
3/1971: 82-84. 

REussER, P. 1967. Essai de datation de la couche a ours de la 
caveme de Saint-Brais II par la methode du radiocarbone (Cl4). 
Actes Soc. Jur. Emu/., 70: 181-193. 

SCHMID, E. 1958. Hohlenforschung und Sedimentanalyse, ein 
Beitrag zur Datierung des Alpinen Palaolithikums. Institut fl1r 
Ur-und Friihgeschichte der Schweiz, Basel, 218 pages. 

TAYLOR, R. 1980. Radiocarbon dating of pleistocene bone: 
toward criteria for the selection of samples. Radiocarbon, 22 
(3): 969-979. 

140 Proceedings of the 12th International Congress of Speleology, 1997, Switzerland - Volume 3 



Small mammal faunas from karstic fissure fillings 

by Thomas Bolliger 
Paleontological Institute and Museum of Zurich University, Karl Schmid - Str. 4, CH-8006 Ziirich, Switzerland 

Abstract 
Karstic sites present the best oportunity of receiving huge amounts of well preserved fossil mammal bones, jaws and teeth to work 
out statistically the variability of a population concerning e.g. tooth size and morphology. Some troubles may be arising in 
refering postcranial elements to the tooth-determined species. 
There is a danger to use those isolated faunas for stratigraphic purposes as a fissure filling is a lithostratigraphically isolated 
structure. Furthermore, reworking and infill over a larger period is more common than often believed. 
Two different examples of karstic small mammal sites shall be given: first the unusually complex situation in miocene karst of 
Petersbuch (Frankische Alb, Bavaria, Germany), second the less problematic case of the pliocene fissure filling of Vue-des-Alpes 
in the Swiss Jura mountains. Use and "abuse" of karstic faunas are discussed. 

Zusammenfassung 
Karstfundstellen bieten die beste Gelegenheit um grosse Mengen gut erhaltener fossiler Saugerknochen, Kiefer und Zahne zu 
bergen, womit sich statistisch die Yariabilitat einer Population betreffend Zahngrosse und -morphologie ermitteln !asst. 
Probleme stellen sich bei der Zuordnung von postcranialen Skelettelementen zu den durch Gebissresten definierten Saugerarten. 
Es besteht die gefahrliche Yersuchung, die isolierten Spaltenfaunen fiir stratigraphische Zwecke zu verwenden, obwohl 
Karstspalten lithostratigraphisch isolierte Strukturen darstellen. Zudem sind Prozesse wie Aufarbeitung und Verfiillungen iiber 
langere Zeitraume haufigere Phanomene als gemeinhin angenommen wird. 
Zwei unterschiedliche Beispiele fossiler Karstfaunen werden prasentiert: zunachst die speziell komplexe Situation in Petersbuch 
(Frankenalb, Bayern, Deutschland), sodann der diesbeziiglich weniger problematiscbe Fall einer plioziinen Karstfauna im 
Strassentunnel der Vue-des-Alpes im westschweizer Jura. Verwendung und "Missbrauch" von Karstfaunen werden diskutiert. 

1. Introduction 
In the last century researchers of vertebrate paleontology were 
frequently refering to karstic material, because it was easy to 
get. Karst localities like Quercy/F (FILHOL, 1882), La Grive/F 
(DEPERET, 1887; GAILLARD, 1899), Egerkingen/CH 
(RUTIMEYER, 1891; STEHLIN, 1903) or Eichstatt/D 
(SCHLOSSER, 1902) were already well known at the end of the 
19th and beginning of the 20th century. Washing and sieving 
of sediments were not common methods at the time and the 
study of very small objects around I mm size was not easy 
because microscopes were expensive and rare tools. Therefore, 
preferably large mammal remains were studied. During the 20th 
century, paleontologists got more and more interested in 
fossil small mammals, recognizing their abundance and 
significance. Methods like chemical treatments and sieving 
were and still are being developed to get large numbers of 
small mammal fossils (LEIGGI & MAY, I 994). Karstic faunas 
turned out to be of a best quality for fossil bones concerning 
substance preservation and completeness (figure I), although 
skeletons are completely disarticulated. Usually, compaction 
is very low comparing with other fossil sites. Together with 
the dense fossil accummulations karstic faunas were and are an 
el dorado for fossil bone hunters and researchers. 
For mere morphological descriptions no problems are to be 
found. But trying to figure out secure data concerning age and 
homogenity of fauna! assemblages, much care is needed due to 
the complex generic processes. Karst occurs in limestone areas 
exposed to weathering. For generation and preservation of 
infills and fossils, many other factors are needed to be in a 
suitable range. Famous areas for fossil mammals from fissure 
fillings in Europe were recently and still are under intense 
research as shall be mentioned with a short selection: Baixas/F 
(FAILLAT et al., 1990), Quercy/F (SIGE et al., 1991 ; HAAS, 
1995), Vieux Collonges/F (MEIN, 1958; MEIN & 
FREUDENTHAL, 1981), Wintershof-West/D (DEHM, 1950), 
Neudorf/CZ (SCHAUB & ZAPFE, 1953), Gargano/I 
(FREUDENTHAL, 1971) and many other more. 

2. Generation and infill of karstic fissures 
Areas of long exposure without bigger changes in uplift are 
having the best conditions for karstification, and connected to 
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figure 1: Example of a small mammal fossil in a 
fissure filling: Lower left jaw of a small hamster 
(cricetid) Megacricetodon similis with the incisor 
and its three molars. Upper miocene (MN8-9) 
Petersbuch 10 locality; a) labial view, b) li11gual 
view, c) occlusial view. 
PJMUZ A/V 2925, paleo11tological lllstitute a11d 
Museum of Zurich University 
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this, for preservation of fossil bones in karst fissures. 
Climatical circumstances are of importance as well, as they 
strongly influence karstic activity, clay generation and the 
occurrence of potential fossil fauna. Other factors are soil 
formation and plant cover. Original layering and structure of 
the karstified limestone is additionally important, and also 
tectonic influence such as formation of cracks along which 
limestone dissolution may occure more rapidly has to be 
considered. Uplift with forthgoing erosion would lead to 
destruction of previously formed deposits, thus an inverse 
uplift after a certain time period (and additionally an eventual 
sediment cover) may be helpful for a better conservation. But 
even areas with long permanent exposure could maintain 
faunas during almost the entire exposed time, as dense clay 
formations may protect perfectly from oxigen access and 
penetration of other agressive substances. Sediment infill 
occurred in a number of different ways. Although a rapid infill 
seems to be quite common, it is equally common to have 
several reworking events afterwards. DEHM (1935) recognized 
different colours of karst sediment to be referable to different 
geological periods of infill. His observation was basicaJiy 
true, but unfortunately the situation is much more complex. 
First of all, the clays represent residual substance of limestone 
dissolution and in minor quantities of aeolian input and other 
origin. Due to climatic factors, new substance may 
additionally form, such as bohnerze (ironhydroxide nodules) , 
different clay minerals, sinter formations, phosphate and 
silica crusts. There are bohnerzclays, red clays, brown clays, 
yello clays, gray clays, sands and all combinations of those 
phases. As reworking could be shown to be much more the rule 
than the exception (BOLLIGER & RUMMEL, 1994 contra 
DEHM, 1952, 1978), much care in interpretation is needed. 
Figure 2 therefor shall give an idea of a possible infill 
succession like similarily observed by the author at various 
fissures in the area of the Frankenalb in Bavaria, Germany. 

1: surrounding limestone 2: oldest relict (clay) 
3: sandy with Bohnerze 4: layered clay 
5: sinter 6: chaotic(+/- rapid infill) 
7: late infill after new opening 

Figure 2: Choice of an example for a complex 
infill rnccession 

3. Use of historic and new faunal data 
Unfortunately, authors in the earlier years of this century often 
didn't care much about detailed location of their fossils within 
a fissure or a fissure complex, so rarely enough detailed data of 
sampling is available. ANDREWS (1990) could show in his 
work about a pleistocene fauna) complex, that even if in this 
case all fauna) elements were of pleistocene age, they represent 
different times even within different climatic and ecologic 
periods. This problem was also the cause for the fight of 
MA YO (1987) and YIANEY-LIAUD & LEGENDRE ( 1986), one 
blaming another concerning their attitude towards a possible 
fauna! inhomogenity of the Quercy localities. Much care is 
really needed. Although often strange foreign elements can be 
found within a well defined karstic fauna) complex, I would not 

say, therefore the fauna to be invaluable as some "purists" will 
suggest. But for more security, I would strongly recommend to 
avoid use of any really rare elements regarding stratigraphy, as 
will be shown in the examples of Petersbuch. New collections 
should be studied always with adequate additional information 
such as drawing of the situation, detailed mapping, fotos , 
further geological data etc. 
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figure 3: Density and age of some fissures in 
Petersbucll (Farnkenalb, Bavaria). Modified after 
BOLLIGER & RUMMEL (1994). 

4. The example of miocene karstic faunas 
in Petersbuch, Bavaria 
The region of the Frankische Alb between Eichstatt and 
Weissenburg (figure 4), situated in Upper Jurasic white 

limestone (Malm o) is one of the richest in fossiliferous 
fissure fillings. Due to inmense activities of quarries 
("Treuchtlinger Marmor", "Frankenschotter"), a large area is 
well searched for fissure fillings. Those data have been 
published in many papers (e.g. DEHM, 1978; HEISSIG, 1978). 
Recent quarries near Petersbuch revealed a density of 
fossiliferous fissures like never seen before. Not only their 
huge number was uncommon, but also the fact, that lower 
oligocene, lowest, lower, middle and upper miocene as well as 
pleistocene faunas are represented (figure 3). Sometimes there 
was even a succession (with huge hiatus) within one single 
fissure. As could be stated by BOLLIGER & RUMMEL (1994), 
many of those fauna! complexes, even when carefully sampled, 
showed a slight mixing of fauna! elements. Further on, a 
significant change in fauna! distribution within a different 
place of sampling in far less than one meters distance was 
found. 
Severe problems occur in cases of slight age differences of 
mixed faunas. Usually in such a situation, separation will not 
be done, so the assemblage will be treated as one single fauna! 
complex and thus leading to wrong conclusions. 

5. The example of pliocene karstic fauna 
of Vue-des-Alpes, Swiss Jura mountains 
It was mere luck to discover the pliocene faunula in the pilot 
tunnel of Vue-des-Alpes in western Switzerland (figure 4), as 
described in BOLLIGER et al. ( 1993). Although the density of 
fossils was rather weak and only a small amount of sediment 
could be recovered, a faunula of about 200 small mammal teeth 
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figure 4: Location of the two diswssed examples of fissure fillings (Petersbuch and Vue des Alpes) 

and a few bone and jaw fragments finally could be studied. The 
location of the outcrop in the tunnel of Vue-des-Alpes was 
situated 3 I0m from the south portal, where a sediment cover of 
about 100m of Upper Jurassic limestone is present. Even so 
this faunula had been transported quite deep inside the 
mountain, no obvious inhornogenity could be found. This deep 
position of the faunula is probably the cause for sorting of the 
material causing a lack of remains bigger than some 
millimeters. There were further fissures found in the profile of 
the tunnel, but they yelded completely different sediments and 
no fossils at all, so this discovery stayed unique. No karstic 
fauna had been reported from this area before and no one of 
pliocene age like this one had been discovered even in a larger 
area around, or anywhere else in Switzerland. But some relictic 
sediments at the surface in the area nearby are supposed to have 
a pliocene age according to LINIGER ( I 967). Another 
possibly pliocene karstic system has been recently described 
from the Walensee-area in Switzerland by MULLER (1995), but 
no faunal remains could prove this suggestion so far. The 
faunula of Vue-des-Alpes thus fills a gap of knowledge of small 
mammal development in Central Europe in pliocene times, 
where findings are relatively scarce. No more conclusions 
concerning paleoecology other than the guess of a supposedly 
woody or bushy landscape can be done. According to the 
global climatic record, there were slightly warmer conditions 
comparing to nowadays. ff the small mammals are not in a 
reworked position, they indicate a post-tectonic age of Jura 
mountain folding. This folding event thus must have occurred 
between 10 and 3 Million years (BOLLIGER et al. 1993). 

6. Scientific potential of karstic faunas 
Detailed studies of fossil small mammal assemblages in karstic 
caves and fissures allow to reconstruct to· a certain extent the 
circumstances that lead to the accumulation. Special care about 
geological conditions and knowledge of the threedimensional 
shape of the karstic structure are enormously helpful to come 
closer to a very probable explanation and interpretation of the 
situation found. ANDREWS (1989, 1990) showed how to 
differentiate weathering damage from predator modifications. 

Sometimes, a certain ecological interpretation will be 
possible, when it may be concluded that predators were not just 
causing a selection of the existing total living stock. The 
distribution of age in fossil populations may give answers to 
such questions of natural distribution or not. Further remains 
like those of lizards, snakes, fishes, invertebrates (mollusks, 
insects) or even seeds of plants can give additional 
infornrntion as well. It is important to try to keep in mind all 
helpful methods, often leading lo interdisciplinary work, as it 
was the case in the study of the karst in Vue-des-Alpes. For 
morphological analysis of the variety from populations of 
definite species, karstic faunas give a good opportunity . 
Dating of a karstic fossil assemblage, although difficult, may 
help to view the story of karstification, infill, and even 
tectonic events in a closer time frame. 

7. Conclusions 
Sedimentary infill processes are often much more complex 
than believed. Karstic faunas can offer several informations 
concerning cave formation processes, climatic conditions, 
age, geographic fauna! distribution and in situ living faunas 
(predators, bats etc.). Much care has to be taken when coming 
to an interpretation; but even doubtful hints are alowed to be 
mentioned as long as they are clearly stated as being doubtful. 
We should be very careful and better avoid the use of karstic 
faunas as (local or regional) time-reference levels, as we will 
almost never have a proper time control in karst situations. 
Reference faunas always should be considered in profiles as we 
find them for instance in the Molasse basin. Even there we 
should see to choose the ones in good profiles with the 
possibility of receiving geomagnetic, radiometric and other 
data as well, and rather avoid those from an isolated situation 
as it is e.g . often the case in many localities from pits, 
especially in the bavarian Molasse. Thus reference-levels like 
those for the European paleogene mammal fauna! zone MPl4: 
Egerkingen (SCHMIDT-KITILER, 1987) or the European 
neogene mammal fauna! zone MN3: Wintershof-West 
(LINDSAY et al., 1989) should be replaced by stratified sites as 
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soon as we have knowledge of adequate ones of these time
levels. 
The real use of a fossil karstic mammal fauna is certainly not to 
serve as stratigraphic reference level. But like previously 
mentioned , there are other good purposes to use them for 
population studies, ecological analysis and for the closer 
knowledge of local and regional geological history. 
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Reconstructing the chronology of White Rocks Cave using 
fluorine dating: a methodological overview 

by Terence Dante Capellini 
Department of Anthropology, Kent State University, Kent, Ohio 44242-0001 USA 

Abstract 
. White Rocks is a stratified multicompon~nt ~ve site _in Ohio wi~ a large white-tailed deer (Odocoileus virginianus) assemblage. 

This_ assemb~age has been chosen to exarrune diachroruc changes m morphology using biometric data. Like most cave sites the 
stratl_graphy . 1s broken and nonuniform. This paper provides. a method to reconstruct the chronology of White Rocks Cave ~ing 
fl~orme _dating of deer bone. Once the chronology 1s established, subsequent studies can be undertaken. A consideration of the 
diagenetlc factors affecting fluorine content is also provided. These techniques can be applied to similar conditioned cave sites. 

1. Introduction 
Cave sites yield paleontological and archaeological fauna 

that can be utilized in human and animal paleoecological 
studies. White Rocks is a stratified multicomponent cave site in 
Monroe County, Ohio. Currently, a North American white-tailed 
deer (Odocoi/eus virginianus) skeletal assemblage from the cave 
is being studied using morphometric methods in order to discern 
clinal variation in body size and morphological evolution for the 
species. However, reevaluation of the site has shown several 
problems pertaining to site stratigraphy and chronology, 
rendering White Rocks virtually useless in such an analysis. 
This paper explores these trephic and sullegic taphonomic 
problems. The relative dating method - fluorine analysis by ion 
selective electrode - will be used to reconstruct site stratigraphy 
and chronology. Included in this study is the identification of 
diagenetic factors affecting skeletal part representation and 
fluorine levels in recovered bone. Understanding the nature of 
the white-tailed deer bone assemblages at White Rocks through 
such a taphonomic perspective allows for it' s facilitation in 
paleoecological studies. Furthermore, the methods to be 
presented are applicable to any archaeological cave site where 
stratigraphy and chronology are poorly discemable. 

2. Background on White Rocks Cave 
White Rocks Cave is located 4.83 km south of the town of 

Beallsville in Monroe County, southeastem Ohio. It is situated 
on an eastern fork of Piney Fork, a Sun.fish River tributary, that 
eventually flows into the Ohio River (Figure 1.) Tributaries such 
as these twine through the entire region producing an upland 
with sharp, deep and steep topography. This environmental 
setting is in marked contrast to the smoother, lower relief terrain 
of most other regions within Ohio. The cave faces southwest and 
has dimensions of27 m in length by 14 m in width at it' s largest 
expanses. Cave depth is undetermined because excavations 
never reached bedrock material (ORMEROD 1983). 

Geographically, the site is found in the heavily wooded, 
deeply dissected Unglaciated Appalachain Plateau 
approximately 305 m above sea level. The surrounding hilly 
terrain reaches approximately 366 m in elevation. Geologically, 
White Rocks is part of the Washington Formation outcrop in the 
Dunkirk Group of the Permian system (BOWNAKER 1981 ). 
The unit is characterized by a sequence of sandstone and 
siltstone, with smaller quantities of limestone, shale, coal, and 
clay (ORMEROD 1983:5). White Rocks is dissected from the 
prevalent white sandstone level occurring between two layers of 
coal giving the site it' s name (ANDREWS 1874). 
Sedimentologically, the major constituents of the site matrix are 
those typifying the surrounding stratigraphic sequence with 
variable rates of sediment deposition. 

The site was originally excavated in 1974 by Kent State 
University archaeologists Olaf Prufer and Orrin C. Shane. 

Excavations had two objectives: (1) to assemble a chronological 
sequence for southeastern Ohio; and, (2) to obtain materials that 
were penecontemporaneous with a nearby site called Raven 
Rocks. 

A test trench was excavated to determine the depth of the 
cultural deposits. This trench, excavated in 1.5 m by 1.5 m-units, 
covered the main area of occupation and traversed from the front 
of the cave to the rear. With the identification of buried cultural 
deposits, excavations proceeded using an alphanumeric grid 
format yielding approximately 27, 1.5 m by 1.5 m-units. This 
system, as seen in Figure 2, incorporated the initial test trench 
and followed surface artifact densities identified in a prior non
evasive survey. Ormerod (1983:8) decided that a block of units 
would yield more useful cultural and structural information than 
would a series of random test squares. 

Excavations in the test trench and in several block units 
revealed nonuniform and broken stratigraphy throughout the 
entire site. Ormerod (1983:10) suggested that the disturbance 
was due to the nature of historic and prehistoric occupations. 
Thus, stratigraphy could not easily be discerned and excavation 
followed arbitrary 10 cm levels. A delination between heavy and 
light density cultural fractions was the only discernable 
str~tigraphic change in the deposits (except within features). 
This change appeared to mark the interface between a loose 
upper midden composed of sand and clay and a subordinate 
compact stratum. Excavation in most units terminated at this 
boundary at a depth between 61 and 71 cm. All artifacts 
penecontemporaenous with Raven Rocks were subsumed in the 
overlying midden. Ormerod (1983:10) found 

an extensive rock fall with some cultural materials in an 
extremely compacted underlying stratum. Consequently, only a 
few uruts were excavated beyond this level. 

Ormerod (1983:88) summarizes the relative chronology for 
the levels, based on frequency seriation of diagnostic artifacts 
(Table 1 ). Cross-dating suggests that the deposits appear to 
range from the Historic (surface to level 1; 400 BP to present) to 
Late Woodland (levels 2-5; 1500-900 BP) to Early Woodland 
(levels 6-7; 3000-2000 BP), with deeper levels (8-15) absent of 
diagnostic artifacts. A single, conventional radiocarbon date 
obtained on a carbonized wooden post within unit D-2 level 3 
provided an age of 1340 +/- 60 BP placing it in the Late 
Woodland. 
Given the broken stratigraphy at this site, Ormerod's (1983) 
chronologies based on cross-dating are worthless. As Prufer 
(1996, pers. comm.) indicated stratigraphy at the cave was 
grossly irregular. The use of arbitrary levels failed to identify 
spatial changes in stratigraphy. For example, the excavations 
yielded an Early Woodland ceramic pot in the same stratum as 
Lat_e ~rehistoric ru:1d Historic artifacts. Therefore, a frequency 
senatJ.on of the artifacts is not representative of cultural change 
through time. In order to interpret the white-tailed deer remains 
from White Rocks cave the stratigraphy and geochronology must 
be reconstructed. 
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Figure 1. Location of White Rocks Cave (33-Mo-8) in the continental United States. Taken from Ormerod 
(1983:4). 
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Figure 2. Excavation units at White Rocks Cave. 
Taken from Ormerod (1983:9). 
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Tahk 1. Frequency of diagnostic artifacts by kvel 
at White Rocks Cave. Modified from Ormerod 
(1983:88). 
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3. Methods 
Fluorine ion selective electrode analysis of bone can be used 

to establish relative chronologies for cave sites where 
chronometric dating proves inadequate in any one of four 
situations: (I) when datable samples are lacking; (2) when 
chronometric techniques produce results that are not consistently 
fine-grained; (3) when dates prove unreliable due to sample 
contamination; and, ( 4) when chronometric techniques are to 
costly (SCHURR 1989). 

Fluorine dating is based on the principle that fluoride levels 
in buried prehistoric bone increase through time. Specifically, as 
bones remain buried, fluoride ions, from the surrounding soil 
matrix integrate with bone mineral hydroxyapatite to form a 
more stable con.figuration of apatite called fluorapatite. The 
stability of fluorapatite lends itself from an exchange of 
hydroxide ions with fluoride ions at a rate dependent upon the 
relative and absolute concentrations of fluoride and preserved 
hydroxyapatite in soil and bone respectively, and the duration of 
exposure of bone to environmental levels of fluoride. Since the 
hydroxyapatite to fluorapatite transformation is stable, chemical 
reversal is unlikely, and thus, fluoride levels in bone increase 
through time. As an example, Schurr (1989) has ascertained, 
using an inexpensive technique called ion selective electrode, 
the occupational chronology of the Angel Mound site by 
measuring fluoride content in superimposed human burials. This 
technique, as applied to White Rocks fauna, will be discussed 
below. 

White Rocks cave has provided a plethora of white-tailed 
deer bone that can be utilized in fluorine dating. White-tailed 
deer comprise approximately 74% of all identified vertebrate 
fauna (NISP = 5,181 ; MNI = 57) and are ubiquitous across the 
site. The single, most abundant identifiable skeletal element for 
this species is the astragalus (n=50). This bone should be chosen 
because the astragalus is homogenous in mineral density, 
eliminating possible effects of variation in fluoride content that 
can occur between different skeletal elements. 

Astragali should first be sagittally sectioned and 5 gram 
cortical bone samples should be dissected from the halved 
element. This process controls for the differential uptake of 
fluoride by cortical and cancellous bone, two distinct biologically 
active types of skeletal tissues. Following Schurrs methodology 
(1989), the samples should be cleaned using deionized water, set 
to dry at approximately 70°C for 48 hours, then ground to fine 
powder using agate mortar and pestle and homogenized ( I 00 
mesh). This procedure reduces sample variation. A five 
milligram sample should be extracted from the powder and 
dissolved in 60 µI of 0.5 M perchloric acid. This amalgam 
should then be weakened with 120 µI of deionized water and 
120 µl ofTISAB JI buffer solution. TISAB JI solution bonds with 
phosphates and aluminum ions preventing each from forming 
bonds with fluoride ions ( discussed below). 

A fluoride selective electrode should then be inserted into 
the solution to measure the voltage (electrode) potential 
(difference) occurring between this solution of unknown ionic 
activity and a constant ionic active source of fluorine within the 
electrode. This potential difference occurs because opposite 
charges migrate through a glass membrane to and from the ion 
selective electrode, producing charge polarity, and as a result 
voltage differences between the unknown solution and electrode 
develop (FRENZEL & BRA TTER 1986; SCHURR 1989; 
TZIMOU-TSITOURIDOU et al . 1985). This voltage difference 
should be measured at 2 minutes and is an estimation of fluoride 
activity ( charge activity) of the bone solution which can then be 
compared to a calibration curve prepared for standard fluoride 
solutions. To determine the percent fluoride of the sample, the 
·mass of fluoride needed to produce the observed activity should 
then be divided by the mass of the dissolved bone powder and 
multiplied by 100. 

Through time, as bones acquire more fluoride, the 

concentration of fluorapatite increases and thus solutions 
prepared from older samples will have higher ionic activity. 
Potentials will, in turn, be higher for such samples not only 
because there are absolutely more ionic particles in solution but 
from elevated activity rates resulting from enhanced initial 
disequilibrium. 

Measuring potentials from several sub-samples should 
provide multiple estimations of percent fluoride for one 5 gram 
sample. These estimations should be averaged and the standard 
error of the mean should then be calculated. Numerous samples 
from various spatial and vertical units from White Rocks, or any 
site, should give relative estimations of fluoride content for 
specific proveniences which should then be examined for spatial 
continuity and temporal changes. Specifically, one should expect 
homogeneity in fluorine concentrations across a single cultural 
level and spatial heterogeneity in the arbitrary levels created by 
Ormerod. Similarly, one should also expect concentrations of 
fluorine to increase directionally with increasing depth. 
However, to accomplish the latter, cultural levels must be 
reconstructed using levels from units that are homogeneous with 
respect to fluorine concentrations. 

It is pertinent that this potentiometric method first be tested 
on paired superimposed specimens to understand whether this 
pattern of behavior is occurring at White Rocks. Statistical 
analysis, by means of a one-way analysis of variance using the 
T~ey test, should demonstrate whether statistically significant 
differences exist in fluoride content between paired specimens. 
This addresses the applicability of fluorine dating to the 
reconstruction of chronology at White Rocks or any site where 
this is employed. After which, specimens should then be 
analyzed spatially and temporally for the reconstruction of 
chronology (SCHURR 1989). 

Finally, relative chronologies should be analyzed with the 
radiometric date obtained from chronometric dating. In this case 
involving White Rocks Cave, an astragalus found in unit D-2, 
level 3, the level possessing a radiocarbon date will allow for a 
starting point to generate relative spatial and stratigraphic dating 
sequences. 

There are various factors that alter fluoride concentrations 
and affect the activity of fluoride in prepared solutions and ion 
selective electrodes. These should be considered before any 
analyses are considered. Schurr (1989) indicates that naturally 
occurring phosphates, aluminum, and iron can form compounds 
with fluoride either in solution or in soil matrices and thus lower 
the absolute quantity of dissolved ions affecting this relative 
dating measure. This reduces the amount of free fluoride in 
solution. However, this can be corrected by maintaining 
approximately equal samples and using buffers ( e.g. TISAB JI) 
to bind with these blocking agents. Other chemical factors which 
should be considered include controlling for, impurities in 
electrode membranes (glass), hygroscopicity of membrane 
surfaces, asymmetry potentials, alkaline errors, variation in 
junction potentials, etc. Diagenetic factors affecting the nature of 
fluorapatite in cortical bone includes any process that 
differentially weathers, bleaches, or chemically modifies bone. 
However, a taphonomic analysis of bone condition should be 
conducted in order to discern bone preservation. In addition, 
only those bones that are chemically and mechanically 
unmodified should be used. This has already been accomplished 
for White Rocks. 

4. Conclusions 
The utilization of past archaeological cave sites in 

zooarchaeological analyses proves useful when sites are intact 
with detailed stratigraphy and chronology. However, when sites 
are lacking in such, their incorporation into analyses will be 
erroneous if they are required to perform a dominant role. In this 
instance, White Rocks has been chosen in analyses exploring 
diachronic changes in white-tailed deer body size. Unfortunately, 
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reevaluation of the site's stratigraphy, has demonstrated that 
chronology has been poorly established. Due to the dearth of 
archaeological cave sites in Ohio yielding deep deposits with 
deer assemblages substantial enough to understand variation and 
evolution in cervid morphology, an attempt had to be made to 
salvage White Rocks. Recent researchers (e.g. SCHURR 1989) 
has shown the applicability of fluorine dating to instances where 
stratigraphy is unclear or where records are just as ambiguous. 
The methods presented above provide a useful technique for the 
reconstruction of chronology at White Rocks and it's application 
should allow for this caves employment in subsequent 
paleoecological analyses. Taphonomic reconstruction, 
exemplified by the above, allows for the enhanced utilization of 
past archaeological sites where excavation has yielded coarse
grained empirical data. Sites such as these are manifold; for they 
are the very ones packed away in museum collections gathering 
dust. 
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Les repaires d'hyene des cavernes (Crocuta crocuta spelaea 
Gold.) : Repartition geo-chronologique et remarques 

taphonomiques sur les assemblages osseux 
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Resume 
Durant le Quaternaire, les grottes ont non seulement abrite des groupes humains mais aussi d'importantes populations de 

carnivores dont l'hyene des cavemes (Crocuta crocuta spelaea Gold.). Les grandes quantites d'ossements apportees par ces 
carnivores dans les grottes sont souvent melangees au materiel abandonne par les horn.mes. Dans cette etude sont presentees les 
principales caracteristiques des repaires d'hyene pleistocene fondees sur la repartition geo-chronologique de cette espece animale 
ainsi que sur des observations taphonomiques de ses assemblages osseux (frequence et age et des hyenes, frequence des differents 
elements squelettiques, sequences de destruction des os). 

Abstract 
During Quaternary, caves were not only inhabited by human groups but also by numerous carnivore populations and especially by 

cave hyaena (Crocuta crocuta spelaea End.). Large quantities of bones that have been brought by these carnivores in caves are often 
mixed with material left by humans. In this study are presented the main characteristiks of pleistocene hyaena dens based on geo
chronological distribution of this species and on taphonomic observations made on bone assemblages (frequency and age of hyaenas, 
frequency of different skeletal elements, sequencies of bone destruction by hyaenas). 

Introduction 
Parmi les carnivores quatemaires, deux especes sont tres 

frequemment citees dans les listes fauniques : l'ours des 
cavemes (Ursus spelaeus Rosenmilller et Heinroth, 1794) et 
l'hyene des cavemes (Crocuta crocuta spelaea, Goldfuss, 
1832). La decouverte d'(abondants) ossements de ces deux 
especes dans les remplissages en grotte a suscite, pour diverses 
raisons depuis plus d'un siecle, d'importantes recherches en 
paleontologie et archeologie prehistorique. 

Si certains traits de l 'histoire paleontologique de ces deux 
carnivores peuvent etre mis en parallele (presence / absence 
dans certaines regions d 'Europe a certaines periodes du 
Quatemaire ), leur ethologie, au contraire, les separe 
radicalement : a l'ours des cavemes, «le moins carnivore des 
carnivores et le plus ours des ours» (GAUDRY, in KOBY, 
1951) s'oppose l'hyene des cavemes dont les moeurs «lui 
faisaient rechercher des antres obscurs ou elle e/isait domicile 
[pour y devorer les carcasses de ses proies. [Les] os ont ete 
ronges et tritures par les puissantes machoires des hyenes ; ce 
que nefontpas les ours» (FRAIPONT, 1896). 

Les sites ayant livre des vestiges osseux d'hyene sont 
particulierement nombreux en Europe. Les ossements ont ete 
retrouves dans des repaires (cas le plus frequent), dans des 
sites archeologiques, generalement en grotte, ainsi que dans 
des gisements paleontologiques (le plus souvent des avens qui 
ont piege des herbivores dont les carcasses ont attire les 
predateurs). 

La famille des Hyaenidae Gray 1869, est aujourd'hui 
representee par deux genres, vivant surtout en Afrique : le 
genre Hyaena, qui reunit les especes Hyaena brunnea, l'hyene 
brune et Hyaena hyaena, l 'hyene rayee ( egalement appelee 
Hyaena striata, l'hyene striee) et le genre Crocuta, qui ne 
comprend que l'hyene tachetee, Crocuta crocuta. 

Les hyenes du Quatemaire europeen peuvent etre rangees 
dans trois genres : le genre Hyaena, represente par l 'espece 
Hyaena prisca (1 'hyene striee antique) le genre 
Pachycrocuta, auquel sont rattachees les formes Pachycrocuta 
perrieri (l'hyene de Perrier) et Pachycrocuta brevirostris 
(l'hyene a museau court ou grande hyene) ; le genre Crocuta, 

qui est represente par Crocuta crocuta praespelaea (l 'hyene 
pre-speleenne), Crocuta crocuta intermedia (l'hyene «mixte» 
ou «intermediaire»), Crocuta crocuta spelaea (l'hyene des 
cavemes type). Seule l'hyene des cavemes est ici consideree, 
soil sous sa forme « type », tres courante, soil sous sa forme 
« mixte », moins frequente, car cette espece, qui a vecu du 
Pleistocene moyen moyen a la fin du Pleistocene superieur 
(soit entre 350 000 ans et 10 000 ans B.P.), a souvent 
frequente les memes grottes que les groupes humains 
prehistoriques et a, elle aussi, laisse de nombreux temoignages 
de son passage. Quelques criteres ont, depuis plus d'un siecle, 
ete mis en evidence sur les grottes-repaires ( abondance des 
vestiges osseux d'hyenes adultes et non adultes, de coprolithes, 
d'os ronges ... in FOSSE, 1995). La confrontation des donnees 
provenant de l' Actuel avec les collections paleontologiques 
apporte de nouvelles informations qui completent les 
connaissances sur l 'ethologie supposee des hyenes des 
cavemes acquises depuis 150 ans. 

1. Repartition geo-chronologique des 
grottes a hyenes 

En raison de l'absence de donnees radiometriques (sauf 
exceptions), la repartition geo-chronologique des grottes a 
hyenes des cavemes proposee ici repose sur les associations 
animales et sur les contextes culturels paleolithiques. 

Les vestiges osseux d'hyene se retrouvent bien evidemment 
en plus grand nombre dans les pays et regions possedant des 
reliefs que dans Jes plaines. L'hyene des cavemes apparait sur 
plus de 200 listes fauniques pleistocenes d 'Europe. 

Les plus anciens repaires d'hyenes des cavemes connus a ce 
jour <latent du Pleistocene moyen moyen (Lunel-Viel, France, 
env. 350 000 ans, FOSSE, 1996). Ils sont plus nombreux durant 
le Riss en Europe continentale (Gerde, France, CLOT, 1987 ; 
Lindental, Allemagne, SOERGEL, 1937) et au Riss-WUrm 
(lpswichien) en Grande-Bretagne (Kirkdale, Tornewton, 
TURNER, 1981) et sont particulierement abondants durant les 
deux-tiers du Pleistocene superieur (soit stages 5e-3, 118-32 000 
ans), c'est-a-dire durant le Wurm ancien. Cette periode marque 
!'extension maximale de l'aire de repartition de l' hyene : ses 
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ossements ont ete retrouves clans d'innombrables cavites depuis 
le Portugal (Fontainhas, CARDOSO, 1992) jusqu'en Crimee 
(assemblages de Prolome II (STEPANCHUK, 1993), Koch-Koba 
et de Tchokourtcha (BARYCHNIKOV et al., 1994) clans 
lesquels l'action de l'hyene sur les os est evidente). Les repaires 
sont nombreux en Europe occidentale : France (Camiac, 
GUADELLI, 1989 ; Conives, GUADELLI & FOSSE, inedit ; 
Morancourt, FOSSE, inedit ; Peyre, BRUGAL et al., sous 
presse), Grande-Bretagne (Coygan, Joint Mitnor cave, Sandford, 
TIJRNER, 1981), Espagne (Cova del Gegant, VINAS & de 
VILLALTA, 1975 ; Cueva de Las Hienas, FOSSE, inedit), 
Autriche (Teufelslucken, EHRENBERG, 1966) et Italie (Buca 
della Iena, PITTI et TOZZI, 1971 ). Dans les sites archeologiques 
qui ont manifestement fonctionne comme repaires a certains 
moments, la presence de l'hyene est toujours forte soit clans des 
niveaux mousteriens «tard.ifs» (Arey/Cure, France, LEROI
GOURHAN, 1955 ; Kent's Cavern, Pin Hole, Wookey Hole, 
Grande-Bretagne, TURNER, 1981 Bockstein et 
WeinberghOhle, Allemagne, WEBB, 1988 ; Mollet I, Espagne, 
MIR & SALAS, 1976 ; Guattari, Italie, PIPERNO & 
GIACOBINI, 1990-91; STINER, 1991) soit clans des niveaux du 
Paleolithique superieur ancien, chiitelperroniens (Fouvent, 
FOSSE, inedit) ou aurignaciens. 

Cette repartition particuliere tient en partie aux donnees 
archeologiques (les sites en grotte connus, sont nombreux pour 
les periodes les plus recentes) et paleontologiques (apparition, 
disparition des grands carnassiers). GAMBLE (1986) rapporte 
en effet que l'hyene est tres abondante clans les sites 
archeologiques du debut du Pleistocene superieur puis sa 
frequence decroit avec constance pour etre presque nulle entre 
20 et 1 O 000 ans, au moment ou s'epanouissent les celebres 
cultures du Paleolithique superieur (Figure 1). 
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Figure 1 : Frequence relative de l'hyene des cavernes 
dans Les gisements d'Allemagne, de France et de 
Grande-Bretagne durant le Pleistocene superieur 
(d'apres GAMBLE, 1986, modifie). 

2. Caracterisation d'un repaire d'hyenes 
des cavemes 

Trois ensembles de donnees permettent de mettre en 
evidence les caracteristiques des repaires d'hyenes : l'etat du 
materiel, la variete des taxons et les traces laissees par les dents 
des hyenes. Aucune de ces donnees ne peut a elle seule suffrre a 

prouver qu'une grotte a reellement servi de repaire mais c'est la 
combinaison de plusieurs criteres qui aboutit a cette conclusion. 

Dans un repaire, le materiel est, comparativement a un site 
anthropique, peu fragmente et une tres grande majorite des os 
peuvent etre determines au niveau de l'espece. 

La liste faunique relevee est a chaque fois variee et 
comprend un grand nombre d'especes parmi lesquelles les 
ongules de taille moyenne dominent. L 'hyene est abondante, tant 
en nombre de restes qu'en individus (Tableau 1). Les repaires 
renferment des populations quantitativement importantes 
(souvent plus de 30 individus). 

Age Pays 

«Mindel-Riss> France 
«Riss final» France 

«Riss-Warm» Angleterre 
Angleterre 
Angleterre 

Warm Angleterre 
Espagne 
Angleterre 
Angleterre 
Angleterre 
Autriche 
Angleterre 
Allemagne 
France 
Crimee 
Angleterre 
France 
Espagne 
Allemagne 
Angleterre 

Grotte 

Lunel-Viel 1 
Gerde 
Tomewton 
Kirkdale 
Joint Mitnor 
Kent's Cavern 
Cueva Hienas 
Uphill 
Pinhole 
Coygan 
Teufelslucken 
Wookey Hole 
Stadel 
Fouvent 
Prolom II 
Sandford 
Pair-non-Pair 
Mollet I 
WeinberghOhle 
Church Hole 

NR 
hyene 

785 
415 

2063 
703 
444 
1492 
1128 
1126 
1061 
917 
696 
460 
434 
424 
391 
356 
333 
271 
220 
116 

NMI 
hyene 

48 
30 
117 

47 

±60 

67 

49 
44 

33 

Tableau 1 : Frequence de l'hyene, en nomhre de restes 
(NR) et nombre d'individus (NMJ), dans quelques 
repaires pliistocenes. 

Un repaire est enfin caracterise par les marques laissees par 
les hyenes. Ce sont en premier lieu les coprolithes, souvent 
abondants tout comme le nombre de jeunes (Figure 2). Dans les 
repaires, les ongules de petite taille sont surtout representes par 
le squelette cranien (principalement maxillaires et mandibules) 
au contraire des ongules de plus grande taille, representes tres 
majoritairement par le squelette appendiculaire (seules quelques 
parties des carcasses sont transportees au repaire, le reste -crane, 
colonne vertebrale, cotes- etant abandonne sur le lieu 
d' abattage ). 

Les grands types de destructions observables sur les os sont : 
la fracturation des os longs par Jes puissantes premolaires des 
hyenes (adultes), le machonnement des zones compactes des os 
essentiellement produit par les incisives (des hyenons), 
l'evidement des os spongieux et la digestion partielle des os. Les 
extrem.ites des os longs sont souvent incompletes et les 
diaphyses en cylindre creux d' especes robustes ( equides, grands 
bovides, rhinoceros, mammouth) sont abondantes (25% a 
Camiac, 30% a Fouvent). En revanche, les metapodes, pauvres 
en viande, sont souvent entiers, dedaignes par les hyenes (15% a 
Lunel-Viel). 
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Figure 2 : Structures d'iige de quelques populations 
d'hyene des cavernes (en % NM/). J = jeunes; Juv = 
juveniles ; Aj = adu/Jes jeunes ; A = adu/Jes ; Am = 
adu/Jes moyens; S = seniles. 

3. Ethologie de l'hyene des cavemes 
Les recherches pluridisciplin.rures (biologie et ethologie de 

l 'hyene tachetee actuelle, paleontologie, taphonomie, 
paleobiogeographie, topographie des cavites) engagees sur des 
assemblages osseux provenant de repaires . actuels a.fricains et 
fossiles permettent d 'esquisser certaines composantes de 
l'ethologie des hyenes des cavernes. 

Les hyenes sont abondantes dans les repaires des periodes 
temperees, ou les associations d'herbivores temoignent d'un 
paysage ouvert sous forme de prairie, comme a Tomewton (93 
%NR), a Kirkdale (62 %NR), ou encore a Mollet I (45 %NR). 
Lorsque ces associations d'herbivores traduisent un paysage a 
couvert forestier developpe, les restes d'hyenes sont moins 
nombreux (29 %NR a Peyre, 22 %NR a Buca della Jena, 16 
%NR a Gerde). Durant Jes periodes plus .froides, les paysages 
prennent l'allure de prairie-steppe ou de toundra et Jes restes 
d'hyene dans les repaires se rencontrent dans des proportions 
variables, oscillant entre 7 %NR a Camiac a 73 %NR a Uphill 
(Tableau 2). 

Plusieurs hypotheses peuvent etre avancees pour tenter 
d' expliquer cela : 
- les modalites climatiques : les milieux boises rendent difficile 
la chasse pour des carnivores sociaux comme les hyenes et 
engendrent un fort taux de charognage des carcasses et une 
mortalite jeune des carnivores. Au contraire, durant le Wurm, 
les paysages ouverts favorisent la chasse par les predateurs 
collectifs comme les hyenes (TIJRNER, 1981). Lorsque le cerf 
est !'herbivore le plus abondant, les hyenes representent entre 7 a 
29 %NR de l'ensemble de la faune, contre 16 a 45 %NR lorsque 
le cheval domine et de 16 a 93 %NR pour Jes faunes a grands 
bovides. Il semble done y avoir un lien entre la taille de 
!'herbivore dominant et le nombre de restes d'hyenes. 
- les modalites biologiques : la taille d'une population d'hyenes 
des cavernes depend, tout comme celle des hyenes actuelles, du 
nombre de proies susceptibles d'etre attrapees et devorees, du 

nombre de carnivores pouvant chasser et de la presence de 
concurrents. Ces modalites biologiques fluctuent selon Jes 
saisons en raison de la quantite et de la qualite de nourriture 
disponibles (penuries alimentaires / abondance des proies) et se 
repercutent sur le taux de reproduction de l'espece (nombre de 
jeunes I periode d'elevage, etc). 
- les modalites «archeologiques» : la .frequence des ossements 
d'hyene et de leurs proies dans les cavites est etroitement liee 
aux zones prospectees : a l'entree sont accumules Jes residus 
alimentaires et Jes coprolithes et dans le fond de diverticules 
etroits ou de petites niches, sont concentres les vestiges osseux 
des hyenons, comme a Fouvent (Figure 3). 

Fond de la cavite 

\ 
FOUVENT 

o7m 

Figure 3 : Grotte-repaire de Fouvent : distribution 
spatiale des carnassieres lacteales des hyenes (carres 
noirs). 

L'etude sur Jes repaires occupe aujourd'hui une place 
preponderante dans les recherches archeologiques prehistoriques 
car elle permet de repondre a d' importantes questions (origine 
des accumulations d'ossements, ordre de frequentation des 
cavites ... ). Dans cette optique, Jes etudes taphonomiques ont 
pour but de degager les caracteristiques des repaires afin de 
souligner les composantes ethologiques des hyenes des cavernes. 
Ces modeles, qui sont progressivement mis en evidence, 
apportent d' indispensables informations sur les relations 
Homme / Animal durant la Prehistoire. 
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Grotte Taille Cllmat Paysage Taille o/oNRhyenes NMijeunes/ 

{o/oNR herbivores) herbivores /NR Total NMlh,l'.enesT 

Buca Jena c.D ? tempere prairie (51) / foret (35) CC + BB 22 ? 

Gerde "petite" tempere prairie (64) / foret (26) DD 16 5/30 

Kirk.dale ''petite" tempere prairie (91) DD 62 ? 

Lunel-Viel sup. 2800 m2 tempere foret (51) / savane (31) BB + DD 17 5/19 

Lunel-Viel inf. 2800m2 tempere foret (67) / savane (22) BB + DD 12 18/41 

Mollet I ? tempere prairie (39) / foret (26) cc 45 J + Ad. 

savane (16) 

Peyre petite tempere foret ( 44) / prairie (30) BB + DD 29 9/14 

Tomewton tempere "ouvert" DD 93 4ln6 

Camiac ? frais/froid prairie (59) I steppe (31) BB = DD 7 4/9 

Fouvent 25m2 frais/froid prairie (65) / steppe (29) CC + EE 25 15/49 

Kent's cavern frais/froid prairie ( 40) / steppe (30) CC + EE 29 ? 

Pair non Pair FF frais/froid prairie (76) / toundra (15) CC + DD 23 J+Ad. 

Pin Hole ? frais/froid toundra (69) / steppe (16) BB 17 ? 

Roche Loup petite frais/froid prairie (58) / toundra (22) CC + BB 16 3/9 

Sandford ? frais/froid toundra (91) BB 25 ? 

Teufelslucken grande frais/froid prairie / steppe CC? ? 45/67 

Uphill ? frais/froid prairie (79) / steppe (14) cc 73 ? 

WookeyHole ? frais/froid prairie (55) I steppe (26) CC + DD 31 ? 

Tableau 2 : Donnees paleobiogeographiques des repaires pleistocenes. 
AA= herbivores 0-100 Kg; B = 100-300 Kg; CC= 300-500 Kg; DD = 500-1000 Kg; EE=> 1000 Kg 

152 Proceedings of the 12'h International Congress of Speleology, 1997, Switzerland - Volume 3 



Fossilfuhrende Spaltenfullungen im Muschelkalk-Karst von 
Baden-Wurttemberg, Deutschland 

von Thomas Rathgeber 
Staatliches Museum fur Naturkunde, Rosenstein 1, D-70191 Stuttgart 

Zusammenfassung 
Fossilfunde aus den Karsthohlformen der Muschelkalk-Gebiete Siidwestdeutschlands wurden bisher nur wenig beachtet. Viele 

geMren - wie in anderen Karstgebieten - ins JungpleistoZlin bzw. in die Wiinn-Eiszeit. Weitere stammen aber auch aus Tertilir, 
Altpleistoz11n oder Mittelpleisto71in. Die Literatur darilber ist weit verstreut, meist liegen nur unbedeutende Berichte vor, die noch 
keine systematische Auswertung erfahren haben. Von etlichen iilteren Fundstellen befindet sich Material in der Sammlung des 
Staatlichen Museums filr Naturkunde in Stuttgart. In neuerer Zeit sind einige weitere Fundstellen dazu gekommen. In Erganzung zum 
,,Hohlenkataster Siidwestdeutschland" werden die fossilfilhrenden Karsthohlformen Baden-Wilrttembergs systematisch erfasst. Bei 
der Bedeutung, die in anderen Karstgebieten der Datierung von fossilen Faunen zukommt, wird aus der Auswertung der Fundstellen 
im Muschelkalk noch manche Erkenntnis uber seine bisher erst ansatzweise bekannte Verkarstungsgeschichte zu erzielen sein. 

Abstract 
Fissure deposits with fossils in the Muschelkalk karst areas of Baden-Wiirttemberg, Germany. Fossils from karst features in the 

Muschelkalk areas of Southwestern Germany did not find much attention so far. As in other karst areas many belong to Upper 
Pleistocene or Wurm-Glacial respectively. Further fossils date from Tertiary, Lower or Middle Pleistocene. The literature is wide 
spreaded. Material from some former localities is located in the collection of Staatl. Museum fur Naturkunde Stuttgart. In recent times 
some more localities were found. In addition to the caves register ,,Hohlenkataster Siidwestdeutschland" karst features with fossils 
from Baden-Wilrttemberg are recorded systematically. 

1. Spaltenfullungen im Muschelkalk-Karst 
In verkarsteten Gebieten gibt es verbreitet 

Entstehungsbedingungen filr Ablagerungen jungeren Alters, die 
in anderen Landschaften nur in geringem Mass gegeben sind: die 
Einlagerung in ober- und unterirdische Hohlformen, speziell in 
Karstspalten, Dolinen und Hohlen. Gelegentlich filhren solche 
nur punktuell vorkommenden Ablagerungen auch Reste von 
Lebewesen, deren Untersuchung und Bestimmung Angaben uber 
das geologische Alter oder uber das Klima zur Entstehungszeit 
gestatten. 

Spaltenflillungen gibt es in den Muschelkalk-Gebieten Siid
westdeutschlands in grosser Zahl. In der Regel sind sie an tekto
nisch bedingte Strukturen gebunden und haufig auch direkt auf 
Verkarstungsvorgange zuruckzufilhren. Die Spaltensedimente 
entstammen jedoch nur zu geringen Teilen dem Muschelkalk 
selbst, meist uberwiegen eingesturzte oder eingeschwemmte 
Komponenten des uberlagemden Lettenkeupers oder noch junge
rer, in der Regel quartarer Deckschichten. Als Bildung aus dem 
Tertilir wird das in den weit im Westen liegenden Spalten 
verbreitete Bohnerz gewertet. Dazu kommen noch an Ort und 
Stelle gewachsene Sinterschichten, die betrachtliche 
Dimensionen aufweisen konnen. 

Fast alle Spaltenflillungen wurden beim kommerziellen Ge
steinsabbau sowie beim Strassen- und Eisenbahnbau angeschnit
ten. Sie wurden meist innerhalb kurzer Zeit vollig zerstort. Die 
besonderen Aufschlussverhaltnisse bringen es mit sich, dass in 
der Regel nur ein Schnitt durch die Spalte und ihre Sedimente 
beobachtet und untersucht werden kann, der keine erscMpfende 
Auskunft uber die Art des Hohlraums und den Mechanismus 
seiner Verfiillung zu geben vermag. Am Anschnitt allein lasst 
sich nlirnlich nicht unterscheiden, ob ein vOllig verfiilltes 
horizontales HOhlengerinne oder eine sackartige Ausbuchtung 
einer von der Erdoberflache hinabgreifenden Doline oder 
SchachthOhle vorliegt. Es hat sich deshalb bewlihrt, alle 
derartigen mit geologisch-palaontologischen Methoden 
auswertbaren Fullungen als ,,Spaltenflillungen" gemeinsam zu 

behandeln und lediglich den mit archaologischen Methoden 
erforschbaren Hohlensedimenten gegeniiberzustellen. 

2. Die Lokalitaten 
Die Spaltenflillungen werden in der Reihenfolge der amtli

chen Topographischen Karlen I :25.000 von Norden nach Siiden 
behandelt. Nicht in jedem Fall kOnnen alle verfiigbaren bzw. 
ermittelten Daten dargestellt werden. Obligatorisch werden die 
Arlen angefilhrt, entweder aufgrund einer Literaturangabe oder 
aufgrund der gesichteten, bisher unveroffentlichten Belege in 
der Quartlirsammlung des Staatlichen Museums fur Naturkunde 
in Stuttgart (SMNS). Die zeitliche Einstufung erfolgt ebenfalls 
entweder nach der Literatur oder - sofern aussagekrliftig - nach 
dem Artenbestand. Es findet die in Siidwestdeutschland iibliche 
Gliederung des Quartars in Altest-, Alt-, Mittel- und Jungplei
stoZlin sowie HoloZli.n Verwendung (GEYER & GWINNER 1991) 

Die nOrdlichste der Spaltenflillungen wurde 1953 bei 
Krensheim (TK 6324) bekannt. Gefunden wurde nach A.A 
(Koll.) 1956 ein Knochen vom Wildrind (Bison vel Bos). Die 
genaue Zeitstellung ist unbekannt, sicher aber jungeres Quartar. 

Wenige hundert Meter jenseits der Landesgrenze von Baden
Wilrttemberg liegt im bayerischen Regierungsbezirk Unterfran
ken bei Buch (TK 6426) ein Muschelkalksteinbruch, in dem ein 
mit Keuperletten und -gerOllen verfiilltes, horizontal 
verlaufendes Karstgerinne angeschnitten wurde. Aus einer 
sandigen Lage der Fiillung stammen Schlidelrest und Skelettteile 
des Bibers (Castor fiber), die in die Tubinger 
Universitatssammlung gelangten. E. HENNIG postulierte 
aufgrund der Hohenlage von 40-50 m iiber der Talsohle tertilires 
Alter, wahrscheinlicher ist AltpleistoZlin. Nach G. WAGNER 
entstanden die Ablagerungen in einer Zeit, in der der 
Keuperrand noch wesentlich weiter im Westen verlaufen ist 
(Literatur bei RATIIGEBER 1994). 

Im Unteren Muschelkalk bei Eberstadt (TK 6522) wurde 
im Jahr 1982 eine stellenweise fast 3 m breite, tiefreichende 
Lehmspalte angeschnitten. Aus der Fiillung, ea. 12 m unter der 
Oberflache, barg K. TORsCHEL, Osterburken, Bruchstiicke eines 
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starken ,,Steppenelefanten". Die Backenzahne wurden von mir 
vorlliufig als Mammuthus trogontherii/primigenius bestimmt, 
die Filllung stammt vennutlich aus dem Rissglazial. 

Nur beilliufig erwlihnte FREUDENBERG (1911) den Fund eines 
Dinotherium-Zahns der ,,Eppelsheimer Stufe", also des 
Miozans, aus einer Spalte im Muschelkalk bei Leimen (TI{ 
6618). 

Im Oberen Muschelkalk bei Eschelbronn (TI< 6619) konnte 
HELLER (1937) aus einer Spalte eine Fauna mit 
Schlangenwirbeln sowie Nager- und Hu.ftiertiihnen gewinnen. 
Nliher bestimmbar waren nur Apodemus sp. und Dolomys 
episcopalis. Diese Art indiziert Altpleistozan. Bereits frilher soil 
dort ein Zahn eines Waldelefanten (Elephas antiquus) gefunden 
warden sein. 

1933 wurden bei Jagsthausen (TI{ 6622) in einer lehmigen 
Filllung 1-2 m unter dem die Oberflliche bildenden verstiirzten 
Muschelkalk zahlreiche Raubtierreste entdeckt {HORNUNG 
1936). Es handelte sich um eine v0llig verfiillte ,,Raubtierh0hle" 
mit den altpleistozanen Fonnen Canis lupus mosbachensis, 
Ursus deningeri suevicus und Panthera leo fossilis . 

In geringer Entfernung, jedoch auf Gemarkung Berlichingen 
(TI< 6622), fand K. TOR.sCHEL in einer mlichtigen 
Dolinenfullung zahlreiche Sliugetierreste. Eine Untersuchung im 
Jahr 1986 ergab, dass die im Anschnitt etwa 15 m breite Doline 
mit steilen, fast senkrechten Wlinden ilber 9 m in den 
Muschelkalk eingetieft war. Die Filllung bestand aus 
unterschiedlich gefarbten Lehmlagen. In der oberen, 0,6 m 
mlichtigen graublauen Schicht wurden zahlreiche Schnecken 
gewonnen, die H. J. NIEDERHOFER, Stuttgart, als Peiforatella 
rubiginosa und Succinea oblonga bestimmt hat. Einschlilsse von 
Vivianit deuten auf Sauerstoffinangel infolge fehlender 
Durchlilftung bei der Sedimentation hin. Die mit Wildpferd 
(Equus sp.), Nashorn (vermutlich Coelodonta antiquitatis), Ren 
(Rangifer tarandus), Rothirsch (Cervus elaphus) und Rie
senhirsch (Megaloceros giganteus) eher kaltzeitliche Fauna vom 
Grund der vermutlich durch Einbruch entstandenen Doline 
stammt m0glicherweise vom Ende des Rissglazials. Die weitere 
Filllung konnte wlihrend des Eeminterglazials in einem den 
Hohlraum ausflillenden, tumpelartigen Gewasser erfolgt sein, 
wie es sie heute noch in der Umgebung von Berlichingen auf der 
Hochfiliche zwischen Kocher und Jagst gibt. Im Wilrmglazial 
wurde dann die Dolinenflillung samt der benachbarten 
Muschelkalkflliche gleichmlissig von LOss ilberdeckt, von dem 
trotz Hanglage noch 3-4 m als LOsslehm erhalten sind. 

In einer mit Lehm geflillten Spalte im Steinbruch bei Hass
mersheim (TI{ 6720) fand A. 1EHMKuHL 1991 einen isolierten 
Wildrind-Backenzahn (Bison vel Bos). 

In den bei Schwlibisch Hall sehr zahlreichen Karsthohlfor
men wurden mehrfach pleistozane Sliugetiere gefunden. Von 
Gottwollshausen (TI< 6824) erwlihnen BRUNNER & HAGDORN 
(1985) Mammut-Reste aus einer Doline. Von Wittighausen 
(TI< 6824) nennt HAGDORN (1990) ebenfalls Mammut-Reste. Im 
Hlillisch-Frllnkischen Museum in Schwlibisch Hall ist ferner 
eine Nashorn-Tibia von dort ausgestellt. Nachsuche in der 
mlichtigen Dolinenflillung im Steinbruch der Hohenloher 
Schotterwerke ergab eine graue, Vivianit-filhrende Tonlage mit 
Pflanzenresten, vergleichbar den Verhliltnissen in Berlichingen. 

Eine Spalte im Steinbruch bei Reinsberg (TI{ 6825), Ge
meinde Wolpertshausen, lieferte laut Inventarbuch des SMNS 
(Nr. 14.721) einen Mammut-Backenzahn (Mammuthus primige
nius ). Der Fund selbst wird vermisst. 

Anl!lsslich der Entdeckung einer kaltzeitlichen, wohl wilrm
glazialen Fauna mit Mammut, Wildpferd, Fellnashorn und Rot
hirsch am Stengelberg bei Neidenfels (TI< 6826) stellte ich 
einige weitere Spaltenfunde aus der Umgebung von Satteldorf 

zusammen {RATIIGEBER 1988). Bemerkenswert sind Gebissreste 
von Stephanorhinus kirchbergensis aus einer Spalte bei 
Lobenhausen (TI{ 6826), das unweit von Kirchberg an der Jagst 
liegt, der namengebenden Typuslokalitlit des filr pleistozane 
Warmzeiten charakteristischen Waldnashorns. Wichtig sind 
ferner kaltzeitliche Funde aus einer lehmigen Dolinenfllllung an 
der Heldenmiihle (TK 6826) bei Crailsheim, naml.ich Reste von 
Mammut, Wildpferd, Fellnashorn, Ren und Wildrind. 

Eine Spalte bei Bretten (TK 6918) lieferte eine bemerkens
wert artenreiche Fauna. FREUDENBERG (1923) nennt neben 
3 Tieren des Waldnashorns (Stephanorhinus kirchbergensis) 
noch Frosch, Igel, Zwergspitzmaus, Ursus arctos, Dachs, 
Panther und Waldmaus. Zeitlich ist nur eine Festlegung auf eine 
der Warmzeiten von Alt- bis Jungpleistozan moglich. 

Ein Unterkiefer vom Fellnashorn (Coelodonta antiquitatis) 
von Neckarwestheim (TI{ 6921) geMrt zu den bisher unbeach
teten Funden im SMNS. 

In einer Spalte im Steinbruch bei Rosswag (TI{ 7019) lagen 
frei auf der Sedimentoberflache Reste eines Wildpferds (Equus 
sp.). Sie wurden vom Finder 1985 dem SMNS ilberlassen. 

Eine gesichert altpleistozane Fauna stammt aus Spalten am 
Husarenhof (TK 7020) bei Besigheim. Die liltesten Funde kam
men 1898 zutage, die jilngsten 1949. Die reiche 
K.leinsliugerfauna von 1948/49 wertete KoENIGSWALD (1973) 
aus. Folgende Arten sind vertreten: Sorex minutissimus, Sorex 
minutus, Sorex cf. runtonensis, Sorex cf. kennardi, Sorex savini, 
Ta/pa minor, Petauria sp. Apodemus sp., Lemmus vel Myopus, 
Microtus arvalis/agrestis und Clethrionomys glareolus. Ferner 
wurden gefunden Lepus sp., Equus sp. , Stephanorhinus sp. (bei 
STAESCHE 1941 Dicerorhinus merckii), Capreolus sp., Cervus 
sp. Besonders bemerkenswert sind die Reste von 
Riesenflugh0rnchen der Gattung Petauria, die bisher nur im 
lilteren Pleistoziin gefunden wurden. 

Im Zeitraum von 1921-1930 lieferte der sogenannte Reichs
bahnbruch bei Erdmannbausen (TI{ 7021) eine Spaltenfauna 
mit Hyline, Mammut, Wildpferd, Fellnashorn, Hirsch und Wild
rind. Die Hylinenreste sind bemerkenswert gross und k0nnen 
nicht zu Crocuta spelaea gestellt werden; das Mammut ist eine 
liltere Form, wohl Mammuthus primigenius fraasi ; die Pferde
reste hat F. BERCKHEMER mit Equus mosbachensis verglichen -
insgesamt Hinweise auf ein h0heres, vermutlich risszeitliches 
Alter. 

In einem Steinbruch bei Hessigheim (TK 7021) fand 1949 
K. KRAuss Reste von Braunbaren (Ursus arctos), und zwar von 
2 Individuen. Die bisher nicht ausgewerteten ,,Begleitfunde" 
enthielten, neben unbestimmbarem Vogel und Nagetier, Dachs 
(Meles meles) und Reh (Capreolus capreolus) auch Knochen 
eines ganz jungen, neugeborenen Braunbliren. Die Fauna ist 
nach der Erhaltung der Knochen und nach der 
Zusammensetzung sicher holoziin. 

Aus dem Steinbruch der Finna K. EPPLE bei Mundelsheim 
(TI< 7021) stammen einige Mammutreste, die in der dortigen 
Schule verwahrt sind. Es handelt sich um Funde aus Dolinen 
und Karstspalten, wie sie beim Gesteinabbau immer wieder 
angeschnitten warden sind. 

Bei Backnang (TK 7022) konnte G. F. OERTLE im Frilhjahr 
1927 aus einer sandig lehrnigen, mit Sandsteinbrocken venneng
ten Spaltenflillung eine kaltzeitliche Fauna bergen. Dominierend 
war mit 16 Backenzahnen von Tieren unterschiedlichen Lebens
alters das Mammut. Ferner waren Wildpferd, Fellnashorn, Edel
hirsch und eine kleine Wilhlmaus vertreten, die F. HELLER als 
Microtus anglicus bestimmt hat (OERTLE 1932). 

In einer Spalte im Muschelkalk-Steinbruch bei Heimsheim 
(TI{ 7119) barg Anfang der sechziger Jahre B. KELLER einige 
Tierreste. Neben dem Rothirsch (Cervus elaphus) sind sehr zahl-
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reich unbestimmte K.leinsauger (Spitzmaus, Maulwurf, Wuhl
mause ), aber auch Raubtier- sowie Vogel- und Schneckenreste 
vertreten. 

Aus Spalten am Olberg bei Ditzingen (TK 7120) stammen 
Reste von Wildpferd, (Fell-) Nashorn und Steppenbison (Bison 
priscus). F. BERCKHEMER in KRANZ (1942) datierte die Funde als 
WUnnzeitlich, hochstens spate Risseiszeit. Ein weiterer Fund tief 
unten im Muschelkalk stammt von Equus steinheimensis und 
gehort in die frilhe Risseiszeit. 

Im Steinbruch am Schiinbiihlhof (TK 7120) bei Markgro
ningen wurden in ein und derselben ,,Spalte" Faunen unter
schiedlichen Alters gefunden, zunachst 1980 durch G. ACKER
MANN etwa 6 m unter Gelande Mammut, Wildpferd, 
Fellnashorn, Riesenhirsch und Wildrind. 1982 fand W. 
MANHARDT in tieferer Position Kieferreste eines Wildpferds und 
seit 1993 meldet H. DoNA immer wieder Tierknochen aus einem 
Niveau von rund 20 m unter der Oberflache. Als bedeutendste 
Stocke konnten Reste von Dachs (Meles meles), Steppenelefant 
(Mammuthus cf. trogontherii), Wildpferd und Wildrind 
geborgen werden. 

Am Zuckerberg zwischen Stuttgart-Bad Cannstatt und -Ho
fen (TK 7121) gibt es Spaltenfiillungen von zwei Lokalitiiten. Im 
Steinbruch K0NINGER fand man 1934 Skelettreste eines Mam
muts (Mammuthus primigenius ), von denen allerdings nur 
Kiefer- und Zahnreste aufbewahrt wurden. Bereits 1932 kamen 
dort Reste von Mammut und Wildpferd zutage. In einem 
benachbarten Bruch wurden zwischen 1937 und 1943 Teile von 
Ziesel (Citellus sp.), Lowe (Panthera Leo - etwa 40 Reste eines 
Individuums, kleine Form), Riesenhirsch (Megaloceros 
giganteus) und Rothirsch (Cervus elaphus) gefunden. Das Alter 
ist in beiden Flillen vermutlich frilhes Wurmglazial. 

Ober eine ziemlich aus dem Rahmen fallende Spaltenfilllung 
im ehemaligen Steinbruch SCHMID in Stuttgart-Bad Cannstatt 
(TK 7121) berichtete BOTTCHER (1994). Bereits 1879 barg dort 
0. FRMs ein Handstilck aus schartlcantigen, mit Kalkkrusten 
verkitteten Gesteinsbrocken, zwischen denen ,,Froschknochen" 
und Schnecken eingelagert waren. Die Funde wurden zwischen 
Lehm und ,,abgescheuerten" Kopfen des Hauptmuschelkalks 
gemacht, also wohl in auskorrodierten, karrenartigen 
Kluftspalten. Dominierend unter den Tierresten waren solche 
von Froschlurchen, ni1mlich von Schlammtaucher, Wechselkrote 
und Grasfrosch. Wenige Funde stammen von Kriechtieren, 
K.leinsaugern und Schnecken. Die Wirbeltiere, so bedeutend das 
erstmals nachgewiesene Vorkommen Schlammtauchers in 
Deutschland auch sein mag, ermoglichen keine Aussage zum 
Alter der Fauna oder Fol.lung. Die Schnecke Cochlostoma sp. 
fordertjedoch die Stellung in eine voreemzeitliche Warmzeit, so 
dass wegen des verbreitet festgestellten Vorkommens im 
benachbarten holsteinzeitlichen Travertin Holsteininterglazial 
angenommen werden kann. 

Vom Kapf bei Egenhausen (TK 7417) gab DEHM (1961) 
einige pliozane Tierreste bekannt, die aus einer breiten, aufuber 
15 m Lange verfolgbaren Kluft im Oberen Muschelkalk kamen 
(nicht ,,Unterer'', wie irrtilmlich angegeben). Die Stucke 
stammen aus den Jahren 1938 (unbestimmbar) sowie 1949 und 
1950 (Bak-kenzahnreste von einem Mastodonten, hirschgrosse 
Antilope). Neuere Funde im SMNS von 1990 sind Zlihne eines 
Siebenschllifers (Glis glis) und Fragmente eines Proboscidier
Stosszahns. 

Funde vom Eisenbahnbau bei Nagold (TK 7418) aus den 
Jahren 1872n3 stammen nach Sediment und Erhaltung aus einer 
Karstspalte. Es handelt sich um den sehr grossen fossilen Braun
bliren (Ursus arctos prisus), Wildpferd (Equus sp.), Fellnashom 
(Coelodonta antiquitatis) und um ein grosses Wildrind (Bison 
ve1Bos). 

1936 wurden im Gemeindesteinbruch von Hochdorf (TK 
7518) bei Nagold Reste von einem adulten und einen ganz jun
gen Braunbiiren (Ursus arctos), von einem jungen Dachs (Meles 
meles) und einem Hausschaf (Ovis ammon ,,familiaris") gefun
den. Es ist eine der wenigen holozanen Spaltenfilllungen. Jahre 
zuvor lieferten ein anderer Bruch und ausserdem beim Eisen
bahnbau im Jahr 1872 angeschnittene Spalten Mammut, Wild
pferd, Fellnashom und Ren. 

In einer Fullung im Trigonodusdolomit nahe Eckenweiler 
(TK 7518) bei Rottenburg sammelte HORNUNG 1922 Reste von 
Mammut und Wildpferd. 

Aus einer Spaltenfilllung auf der intensiv verkarsteten Mu
schelkalkhochflliche bei Waldmiissingen (TK 7716) wurden 
1925 Backenzahnlamellen eines Mammuts (Mammuthus 
primigenius) geborgen. 

Problematische Funde stammen aus einem benachbarten 
Steinbruch, dem liANGsTschen Bruch ostlich von Seedorf (TK 
7717). 1932 wurde dort in etwa 5 m Tiefe in einer mit Lehm, 
Bohnerz und Geroll verfiillten Spalte des Trochitenkalks ein 
60 cm langer Stosszahn gefunden. Zunachst als Mammut ange
sprochen fand er Eingang in die Literatur als Mastodon-Stoss
zahn (HENNIG 1932). Einer Abbildung bei ILG (1933) ist aller
dings zu entnehmen, dass der Zahn von einem Vertreter aus der 
Steppenelefanten-Reihe (Gattung Mammuthus) stammt. 1933 an 
derselben Stelle geborgene Backenzahnbruchstucke von ,,Ele
phas" deuteten bereits damals an, dass entweder tertiiire und 
pleistozane Tiere zusammen eingelagert wurden oder die 
Bestimmung des Stosszahns zu korrigieren ist. Spiiter konnten 
die Backenzahnbruchsrucke VON K. D. ADAM als Sudelefant 
(Mammuthus meridionalis) bestimmt werden (SCHINDEWOLF 
1958), woraus ein altpleistozanes Alter der Spaltenfilllung zu 
folgem ist. 

Ober eine grossere Zahl von Backenziihnen eines pliozanen 
Mastodons aus dem Muschelkalk vom Krottling bei Emmendin
gen (TK 7813) berichtet DEECKE (1931). Vom Rand des Ober
rheingrabens kennt man weitere Spaltenfunde von pliozanen 
Mastodonten, allerdings nicht aus dem Muschelkalk, sondem 
aus Jurakalken. 

Im ,,Rieggerschen Bruch" bei Klengen (TK 7916) wurde in 
einer Karstschlotte ein Zahn eines nicht niih.er bestimmbaren 
grossen Boviden gefunden, der jungstpliozanes Alter haben soil 
(PAUL 1971). Der Hohlraum im Oberen Muschelkalk war mit 
Gerollen, Bohnerzen und Sanden sowie Gelb- und Rotlehmen 
verfiillt. 

Eine lehmige Muschelkalk-Spaltenfilllung am Stettenbuck 
bei Hiifingen (TK 8016) lieferte in der ersten Hlilfte des letzten 
Jahrhunderts Reste eines jungen Mammuts (DEECKE 1932). 

In Deckschichten uber dem Muschelkalk bei Liirrach (TK 
8312) fanden sich I 930 Reste eines zertrummerten Elefanten
schiidels, wohl eines Mammuts, und ein Rest vom Wildpferd 
(DEECKE I 931 ). Diese sudlichste Muschelkalk-Spaltenfilllung 
Baden-Wfirttembergs zeigt die Probleme bei der Deutung 
derartiger Ablagerungen auf: entweder Einlagerung in Loss oder 
Lehm und nachtrligliches Einbrechen der Schichten in eine 
subkutan entstandene Doline oder direkte Einbettung in einer 
Doline. Dass die Funde stark zerbrochen sind, wertet DEECKE als 
Hinweis auf die erste Moglichkeit. 

3. Zeitliche Stellung 
Die i.iltesten Muschelkalk-Spaltenfilllungen haben tertiiires 

Alter. Sie kommen am Rand des Oberrheingrabens vor (Miozan 
- Leimen, Pliozan - Emmendingen) und im Schichtstufenland 
zwischen Schwarzwald und Schwabischer Alb (Pliozan - Egen
hausen, K.lengen). Sicher altpleistozane, jedoch meist nicht 
niiher datierbare Faunen sind bekannt von Eschelbronn, 
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Jagsthausen, Besigheim, Markgroningen und Seedorf. Als 
mittelpleistozan (Holstein) darf die Fundstelle Cannstatt -
Steinbruch SCl-lMID gewertet werden. Eine Vielz.ahl van 
Spaltenfilllungen mit wannzeitlicher Fauna kann nur dem 
Zeitraum van Alt- bis Jungpleistozan zugeordnet werden, bei 
kaltzeitlichen ist in der Regel der Zeitraum auf Mittel- bis 
Jungpleistozan einzuengen, wahrscheinlicher ist fiir die meisten 

Abb. 1: FossilftJhrende SpalJenftJ/lungen im slldwestdeutschen 
Muschelkalk-Karst 

WOrmglazial, <loch kann fiir manche mit ungestorter Loss
Oberdeckung Rissglazial geltend gemacht werden. 

Nur wenige Spaltenfilllungen wurden im Holozan (Hessig
heim, Hochdorf) gebildet, was mit an der geringen Zeitdauer 
dieses jiingsten Abschnitts der Erdgeschichte liegen dilrfte. Es 
sind in den Resten van ganz jungen Individuen, die in iilteren 
Fundstellen schon langst vergangen sind, deutliche Hinweise 
darauf zu finden, <lass die Einlagerung van Tierresten auch in 
Spaltenflillungen oft auf Lebensvorgange zwilckzufilhren ist und 
nicht nur - wie meist generell angenommen wird - auf 
katastrophenartige geologische Ereignisse. 

Auffallend viele der pleistozanen Spaltenfaunen deuten auf 
glaziale VerhlUtnisse hin. Zwar ist anzunehmen, <lass unter 
hochglazialen VerhlUtnissen das V erkarstungsgeschehen 
weitgehend ruhte. In den langen, mehr steppenartigen Phasen 
des fiilhen WOrmglazials allerdings ist mit hoher Intensitlit der 
Verkarstung zu rechnen, was sicher eine Entsprechung in der 
Bildung van Kallctuffen und Travertinen finden dilrfte. Bereits 
gegen Ende des Eiszeitalters bzw. des Wurmglazials kam es, wie 
an Dolinenfilllungen ilber Gipskeuper nachgewiesen ist, wieder 
zu einer Belebung des Verkarstungsgeschehens, das bis heute 
anhlUt. 
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10000 Zagreb, A. Kovaia 5, Croatia 

Abstract 
Data base collected from the published literature shows that the main character of Upper Pleistocene mammalian assemblages 

found in Croatian caves is common presence of large carnivore taxa and overwhelming abundance of cave bears. The paleoecological 
interpretation of these assemblages yielded a conclusion that the conditions were more severe during the Early Upper Palaeolithic, and 
that several taxa can not be used as environmental indicators. At the same time, the frequency of archaeological assemblages 
dominated by cave bear can be used as a measure of intensity of human settlement: bear dominated assemblages are most common 
during the Early Upper Palaeolithic and human occupation in the area was relatively scarce. Unfortunately, faunal data is greatly 
reduced in value due to the absence oftaphonomic information, and most of the Palaeolithic sites need to be reanalysed. 

Zusammenfassung 
Die in der Literatur veroffentlichten Daten zeigen, daB das Hauptmerkmal der Gemeinschaften der Saugetiere des Oberen 

Pleistozans, die in der kroatischen Hohlen gefunden wurden, sehr grol3e Anzahl von Carnivoren und das Oberwiegen des 
Hohlenbaren, bzw. seiner Fossilien sind. Die palaookologische Interpretation der Gemeinschaften la.Bt darauf schlie13en, daB die 
Bedingungen wahrend der EUP (des alteren Palaolitihikums) verschieden waren, so das die verschiedenen Arten als 
Umweltindikatoren nicht verwendet werden konnen. Gleichzeitig kann die Haufigkeit der palaontologischen Gemeinschaften, in 
denen der Hohlenbar vorherrscht, als MaBstab der Intensitat der menschlichen Ansiedlung verwendet werden: die 
Barengemeinschaften sind wahrend der EUP am haufigsten und dieses Gebiet wurde von Menschen sehr dilnn angesiedelt. Leider 
sind die Faunadaten hauptsachlich infolge der fehlenden taphonomischen Informationen vermindert und der GroBteil der 
palaolitischen Fundorte sollte noch einmal analysiert werden. 

1. Introduction 
Specific geological framework of Croatian land, which includes about 75% of carbonate rocks, has been the reason 

for development of underground karst morphology, like caves, shafts and pits.Based on many years of exploration, more 
than 3500 speleological objects have been registrated. About 80 localities have been investigated, with testing sondes and 
preliminary analysis of fauna. Excavation and paleontological and chronostratigraphical elaboration of the site has been 
carried out at seven localities (Velika peina, Vindija, Veternica, Cerovake peine, Kupii peina, Sandalja and Kopaina) 
(Figure 1). Fossil assemblages associated with archaeological findings have been assigned to the different four 
chronological periods (after Gamble, 1986) : middle Palaeolithic (MP, cca 35000-50000), early upper Palaeolithic (EUP, 
cca 35000-20000), late upper Palaeolithic (LUP, cca 20000-10000) and Mesolithic (MES, cca 10000-7000) (Table 1). 

1 - VINDIJA 

2 - VELIKA PECINA 

3 - VETERNICA 

4 - KUPICI PECINA 

5 - $ANDALJA 

6 - CEROVACKE PECINE 

7 - KOPACINA 

Y~ 1 : Location map of sites with Upper Pkistocene mammalian assemblages 
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SITE m/sl COORDINATES CHRONOLOGY LEVEL DATE PERIOD REF.No 

VINDUA 275 46°19' 12"N RISS - HOLOCEN E 18 500 ±300 MP, EUP, 1 
16°44' 38"E Fd 26 600 ±900 LUP,MES 

Fd/d 26 970 ±623 
Gl 33 000±400 
G3 42 400±430 
K - 114100 

VELIKA 428 46°17'10"N RISS/WORM · HOUJCEN 26•50:t: MP, EUP, LUP 
8 31168* 

PEINA 16"02"22"1! i 33 SlO± 

VE1ERNlCA 306 •5·S0'16""N RISS • HOUJCEN C 13 660z MP,EUP 

16"32"34"1! i >43 200 
j 100-80000 

CEROVAKE PlllNE 1404 •• "16"24""N WORM· HOUlCEN >40 000 EUP 4, 5 
16•.S] '•8''E 

KUPll PEINA 865 45"1 2"1 2""N WORM? 
14•10"'ll "'E 

~ Al.JA 72 44•52·57"N WORM · HOUlCEN Big 10830±.50 EUP, I.UP, MES 
13•53'43·13 811 12320±)00 

Bid 10500:i:-100 
BIC IJ07U230 
CJ, ll ll0-0 
Cid 20750"'400 

KOPAINA 280 43"22"N WORM - HOLOCEN Cl-ADI-Cl 11 8$0¼120 I.UP 
16"321! 12935 :A:l.SO 

Tabele 1: Upper Pleistocene localities in Croatia 

2. Upper Pleistocene mammalian assemblages 
Collected fauna is grouped according to the way of nourishment (Carnivora, Herbivora and Omnivora) and the 

frequency of their appearence is shown for each group. Cave bear were excluded because they are either predominant at 
some localities or completely absent at other. Figure 2. shows that at the localities Vindija, Velika peina and Cerovake 
peine the frequency of cave bear is over 90%; at Veternica and Kupii peina is over 75%; at Sandalja only 3% while in 
Kopaina the bears were not found. Analogically, herbivore and omnivore are more frequent in Sandalja and Kopaina, 
while carnivora remains do not exceed 20% of total fossil remains at any locality. The reasons for such distribution of 
fossil remains should bee considered in several aspects. 

75% 

11% 

VlNOUA 

3~ 21% 

76% ~ 

VEUICA PECINA KUPt6 PECINA 

D Ursus spelaeus 

D Herbivora i omn ivora 

• Camivora 

Y.:-r l: Frequency r/4) of JIDUUII. tmemblages from Vetemica, Vuulija, Velika ~ina, Cerovacb 
pecme, Kupiei pecUU1, Kopacma and Sandalja. 
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From the geographical aspects, localities can be grouped into three types. Vindija, Velika peina and Veternica would 
belong to hill type habitat; Cerovake and Kupii peina are mountain habitat; and ~andalja and Kopaina belong to coastal 
type of habitat. 

The hill-type habitat was inhabited bear by the whole upper Pleistocene. According to the model of origin for cave 
assemblage with predominating bear remains on a large carnivora, these habitats correspond to the criteria for cave lairs. 
In archaeological assemblages cave bear domination can show the significance of Palaeolithic human presence in there 
areas. We, therefore assume that Vindija, Veternica and Velika peina were used by Palaeolithic hunters in periods of 
bears absence. 

In mountain-type habitats cave bear population differs from the typical representatives. Although they are 50 000 
years old, dental analysis demonstrate similarity with middle Pleistocene bears from Vindija. This difference can be 
explained by geographical position with different paleoclimatic and paleovegetational conditions. Lower winter 
temperatures and more snow provoked growth of different types of vegetation (pine forests with oak forests refuges)as 
bear nutriment which probably affected the evolution of bears teeth, and resulted with uncompleted molarisation of 
premolars. Human presence has been documented with one tibia and with few stone artifacts. These caves were only 
hunter stations, not a permanent residence of upper Pleistocene hunters (Malez, 1975). 

A minimal frequency of cave bears at coastal type localities means that caves were not used as lairs. Therefore, 
omnivores and herbivores could find shelters in such caves, as well as Palaeolithic humans. The most frequent animals 
were deer's, does, bulls and horses. 

It has to be pointed out that many species, especially chamois and ibex which were found in all strata at all sites and 
of different periods, are not good climatic and ecological indicators, so their presence in strata does not necessarily 
indicate bad climatic conditions. Numerous proves of continuous colonization by Palaeolithic hunters have been found. 
Beside the human bone remains, numerous bone and stone artifacts were found, nice formed fire-places and broken 
Pleistocene animal bones. Human presence lead to the conclusion 

that humans were responsible for animal remains in habitats, but we could not be sure how great is their impact on 
the composition of found assemblages. 

Paleontological investigation of those localities in Croatia show big diversity in presence frequency of mammal. The 
reason could be in different ages of upper Pleistocene layers and different climatic and vegetational conditions, but an 
answer to such a serious question can not be based only on the described taxa. It is necessary to apply taphonomical 
analysis and to extend research on dynamical processes which participate in the origin of paleontological and 
archaeological assemblages. Such methods must bee applied to all localities in Croatia. 
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Biochronology of the cave lion. An attempt to date the 
Panthera spelaea of the Aze cave (Saone-et-Loire, France) 

par Alain Argant 
A.RP.A., Centre des Sciences de la Terre, Universite Claude Bernard, 27-43 Bd du 11 novembre 1918, 

F- 69622 Villeurbanne Cedex, France. 

Resume 
L'evolution du lion des cavemes n'est pas souvent utilisee comrne moyen de datation. A cela plusieurs obstacles : la grande 

homogeneite osteologique et dentaire des felins et la faiblesse - le plus souvent - du materiel recolte. 
Le materiel dentaire se prete mieux que Jes ossements a un essai de biochronologie, mais Jes canines ne sont que rarement 

utilisees. Elles apportent peu d'informations morphologiques, par contre enregistrent bien la taille des individus et evidemment le 
dimorphisme sexuel. II devient possible - dans les cas favorables ou le sexe des individus est connu - de situer chronologiquement 
le materiel paleontologique ou, inversement de determiner le sexe probable si la periode chronologique est connue. 

Lecrane complet de lion des cavernes recueilli dans la grotte d'Aze (fouiUes A.J. Argant) appartient a la forme ancienne de 
Panthera spelaea attribuable au Pleistocene moyen recent. 

The evolution of the cave lion is not often used for dating. The obstacles that confirm that: the great homogeneity of 
bones and teeth in the Felines and - very often - the weakness of the material that is generally found. However it seems 
possible to rely on two widely admitted facts : 

- the most ancient kinds, Panthera( Leo) mosbachensis Dietrich, 1962, are the biggest and very robust. They date from 

the Early Middle Pleistocene (Biharian, Cromerian, Mindel...). 
- the more recent forms of true cave lion, Panthera(Leo) spelaea (Golfuss, 1810), are similar in size and strength and 

sometimes weaker than the lions of today. 
Although the general tendency is for them to be smaller, the trend is not regular. In paleontology this criteria must be 

considered with caution especially in the case of cave lions where there are a few examples. 

However, between the two extremes the situation becomes less confused. Thanks to more recent discoveries, more 
definitive data is available. 

The teeth provide better dating indications than the bones. It is the teeth that have given the greatest number of case 

studies. 
The characters of the P4/ and the M/1 remain indispensable for confirming the indications given by the size of the 

animals . In the past, the canines were rarely used. They carry morphological indicators but on the contrary, acurately 
record the size of the individuals and obviously their sexual dimorphism. It becomes possible to use the canines as a 
method of dating if the sex is known or conversely to determine the sex if the paleontological material is well dated. 

In this context, good cave lion material from the Aze cave (Saone-et-Loire. France) (Aze I-3, fouilles A.J. Argant), in 
particular the complete young adult male skull with its lower left jaw, permitted the testing of the dating method by using 
the size of the canines. 

Measurement in mm Leaolh fLl Width m Crowa heiolh fHCl Total beioht fHTl Neck oerimeter (PC) 
Right upper canine (skull 32 .0 25.4 >63.0 96.6 
Kl3-29l 
Left isola ted upper canine 3 1,6 25,5 >58,9 > 138,5 96,5 
(K.14-88) 

Left lower canine 29,6 23 ,1 50,4 84,2 
<mandible Kl4-6l 

Table 1 : Canine tooth of Aze Panthera spelaea (K13-29) 

The cave-lion of Aze (Aze I-3) relates to the diagram concerning Panthera spelaea ancient form and it is a male (what 
the skull shows also). If we try to compare the Aze I-3 cave-lion upper canines teeth with those of Panthera(Leo)spelaea, 
it also appears to belong to the ancient form (2). 

Conclusion 
The diagram and the principal components analysis show that the cave-lion of Aze 1-3 is sure to be the ancient form of 

Panthera (Leo) spelaea which covers the chronological period going from the Late Middle Pleistocene to the Eemian 
Interglacial (Biozones 23-24-25 NMQ) ; this is confirmed by the dental studies of P4/ and M l l (Argant, 1988), the 

stratigraphy and the degree of evolution of the cave-bear ( Ursus spelaeus deningeroides, Argant, 1991) with which it 1s 

associated. 
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Decouverte de restes d'un «bebe» mammouth dans une 
nouvelle cavite du Causse de Martel : l'lgue Faurel , 

commune de Cuzance (Lot, France) 

par Michel PHILIPPE 

Conservateur Sciences de la Terre au Museum d ' Histoire naturelle 

28 boulevard des Belges, F-69006 LYON, France 

Abstract 
ln the spring of 1995, Speleo-Club de Souillac (Lot) cavers explored a small karst fissure at Cuzance, Causse de Martel, Lot, ope

ned by farming. They discovered fossil bones as well as a prehistoric flint. A visit was organized with the discoverers and other specialists 
in june 1995. 

The cave contains not only bones. Claw marks can be seen on the clay walls. The most interesting was unquestionably the discove
ry of mammoth remains, including two semimandibules of a very young individual, at the most a few weeks of age. Official excavations 
are being considered. 

Resume 
Au printemps 1995, des membres du Speleo-Club de Souillac entreprenaient !'exploration d' une petite fissure karstique ouverte sur 

le territoire de la commune de Cuzance (causse de Martel, Lot) a la faveur de travaux agricoles. Ils mettaient rapidement au jour des osse
ments fossiles ainsi qu'un silex retouche. Une visite fut organisee, avec Jes inventeurs et d' autres specialistes, enjuin 1995. 

La grotte ne renferme pas seulement des ossements. Les parois argileuses presentent aussi des griffades. La decouverte La plus inte
ressante est incontestablement celle de restes de mammouth dont Jes deux hemimandibules d'un toutjeune individu, tout au plus age de 
quelques semaines au moment de sa mort. Des fouilles officielles sont envisagees. 

LA DECOUVERTE 
Fin fevrier 1995, ayant appris l' ouverture d'une petite fis

sure verticale reperee fortuitement par un chasseur a la suite de 
travaux agricoles, le Speleo-Club de Souillac entreprenait !'explo
ration de cette nouvelle cavite. 

Le mardi 28 fevrier 1995 en effet, deux membres de ce club 
equipent la fissure et descendent au fond d'un puits d'une dizaine 
de metres. Presses par le temps et conscients des difficultes pour 
ressortir de la cavite vu I' exiguite de I' orifice, ils ne visiteront ce 
jour la que la petite salle situee au bas du puits et une galerie d' une 
dizaine de metres de longueur. 

Une nouvelle seance d ' exploration est effectuee lejeudi 2 
mars par Jes deux memes speleologues qui agrandissent quelque 
peu le passage etroit du sommet du puits et qui visitent la galerie 
descendante formant un meandre boueux, assez rapidement obs
true par une coulee stalagmitique. 

Quelques jours plus tard, le dimanche 5 mars, une plus im
portante equipe se retrouve sur place mais, vu l'exigui'te de l'en
tree, ils ne seront guere que trois a s'enfoncer sous terre pour con
tinuer la prospection. C ' est au cours de cette nouvelle visite que 
les premiers ossements fossiles sont decouverts et remontes a la 
surface. 

UN RAPIDE DIAGNOSTIC ET LES DISPOSITIONS 
PRISES 

Le soir meme de la decouverte, l ' un des speleologues -qui 
m'accompagnait !ors des "expeditions scientifiques" de Padirac 
(1984, 1985 et 1989)- prend contact avec moi pour m' informer de 

la decouverte et pour me prevenir qu ' il m'expedie une mandibule. 
En ouvrant le colis, ii est aise de reconnaitre qu ' il s' agit d' une he
mimandibule de mammouth, mais extremementjeune comme 
nous allons le demontrer ci-apres . J'invite done aussit6t le milieu 
speleologique a prendre toutes les precautions necessaires pour ne 
pas endommager ce nouveau gisement paleontologique, dans l' at
tente d' une evaluation plus detaillee du site. 

· Retoumant dans La cavite pour en dresser La topographie, un 
silex retouche fut recueilli , Le 7 mars, sur le meme eboulis que ce
lui ayant livre Jes restes de marnmouth . Un echantillon de rnicro
faune fut egalement preleve ce jour la. 

Le Service Regional de I' Archeologie (Midi-Pyrenees) est 
rapidement prevenu de la decouverte par Les speleologues qui 
prennent egalement contact avec la farnille FAUREL, proprietaire 
des terrains sous lesquels se situe La cavite. L' orifice du puits est 
ferrne par une trappe installee, le 22 mai , toujours par des mem
bres du Spelo-Club de Souillac, avec l'autorisation du proprie
taire. 

D'un comrnun accord avec toutes les parties concemees, ii 
est decide d'organiser, le plus rapidement possible, une visite de la 
cavite. 

LA VISITE D'EVALUATION 

C'est le mardi 13 juin 1995 qu ' a lieu cette visite a laquelle 
participent plusieurs membres du Speleo-club de Souillac , F. 
ROUZAUD, Conservateur au S.R.A., F. DURANTHON, Conserva
teur Sciences de la Terre au Museum d' Histoire naturelle de Tou-
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louse, Y. LIGNEREUX, enseignant-chercheur a l'Ecole nationale 
Veterinaire de Toulouse et moi-meme. 

Nous nous interessons d'abord a la partie de la cavite dans 
laquelle Jes vestiges paleontologiques ont ete trouves. Il est neces
saire de prendre des precautions car l'endroit, un peu sureleve et 
formant un talus d'eboulis non stabilise forme a la faveur d'une 
fissure remontante, est relativement exigu. Nous remarquons en
core, en surface, quelques ossements (notamment de cheval) et 
nous reperons egalement pas ma! de microfaune. Mais ii sera cliffi
cile de dire si cette microfaune est contemporaine des ossements 
de mammouth ou s'il s'agit de depots plus recents. Surtout, nous 
devisons sur la fa~on d'entreprendre ici, ulterieurement, des tra
vaux de fouille. Mais, pour J'instant, nous ne touchons absolument 
pas au remplissage, nous contentant seulement de sortir Jes quel
ques gros ossements qui reposent encore sur I' eboulis fossilifere. 

Nous prospectons ensuite le reste des galeries et decou
vrons, ~a et la, d'autres vestiges osseux apparemment plus recents 
et, surtout, d' assez nombreuses griffades sur les parois argileuses 
(certainement d'ours et d'oursons vu la taille de certaines d'entre 
elles mais aussi, peut-etre, d'un felin). Il semble done evident que 
l'etude scientifique de la cavite doit etre envisagee dans son en
semble puisque la grotte n'a pas seulement ete en partie colmatee 
par un eboulis fossilifere mais qu'elle a egalement heberge des 
animaux vivants. 

DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA CA VITE 
Le plan de la cavite donne une bonne idee generale du site 

(fig. I). 

Malgre Jes travaux d' elargissement, l'entree de cette igue 

AVAL 

I 

OSSEMENTS 
(marcassin) 

reste bien etroite sur 1 a 2 metres. Ensuite le puits s'elargit nette
ment. Au bas du puits, J'echelle souple ne repose pas sur un fond 
plat mais sur un chaos rocheux formant, vers l'Ouest, une sorte de 
redan et il convient de faire attention a ne pas se laisser glisser sur 
une coulee stalagmitique qui descend encore de plusieurs metres 
pour rejoindre la galerie principale que l 'on peut considerer 
comme la partie aval du reseau. 

II faut faire une petite escalade pour se hisser dans la partie 
amont qui comprend une petite galerie d'une dizaine de metres de 
longueur, sensiblement en direction de l'Est, et une salle assez 
vaste mais a la voilte peu elevee dont le sol est encombre d'un 
eboulis provenant d'une fissure (ou d'une cheminee comme indi
que sur la topographle) situee au Nord. Un petit cliverticule de cet 
eboulis se prolonge vers !'Est. 

La petite galerie amont presente, sur sa paroi nord, quelques 
griffades faites peut-etre par un felin puisqu ' il semble que ce 
soient des traces laissees par des griffes retractiles. Sur le sol, vers 
le debut de la galerie, reposent des ossements eparpilles et legere
ment calcifies d'un lagomorphe, ce qui temoigne d' une relative 
anciennete. Un peu plus loin, sur un fond sableux, ce sont des os
sements d'oiseaux qui ont ete reperes. 

La salle correspond au gisement paleontologique a propre
ment parter puisque c'est la, epars sur l'eboulis, qu'ont ete decou
verts Jes restes de "bebe" marnmouth ainsi que des ossements d'un 
cheval juvenile. L'echantillon de microfaune et le silex provien
nent egalement de cet endroit. 

La galerie aval, relativement etroite, est sineuse au depart 
puis devient rectiligne, sans doute formee a la faveur d'une dia
clase. C'est une galerie pentue, tres boueuse, avec plusieurs res-

Nm IGUE FAUREL 
14.10.95 
JF Fabnol. JC e1 C Collene 
ASFigeac e1 SCSowDac 

0 5m IOm 

GISEMENT 

AMONT 

osse.,1e."ITs 
(<'1~au 1 

Figure 1 : Plan general de la cavite indiquant les principaux points particuliers. 
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Figure 2: L'hemimandibu/e droite du "hebe" mammouth, 
telle qu'el/e est parvenue au Museum de Lyon, (apres un 

simple nettoyage a l'eau). Echelle centimetrn}ue. 

sauts successifs. Deux petits conduits sont visibles au plafond, 
dans la moitie la plus proche du puits d'entree . On notera 
d'ailleurs qu'au moins l'un de ces conduits remonte vraisembla
blement jusqu' a la surface, puisque des morceaux de bois ont ete 
remarques a son aplomb. 

Sur le sol de cette galerie ont ete remarques, en plusieurs 
points, des elements de squelettes assez bien regroupes, corres
pondant vraisemblablement a des animaux morts aces endroits la. 
C'est notamment le cas d'ossements d'un marcassin et, une ving
taine de metres plus loin, d'un jeune cervide. Un peu partout et 
principalement dans les parties Jes plus etroites ou les plus pen
tues on peut observer des griffades sur les parois qui sont, la plu
part du temps, recouvertes de coulees argileuses formant, a la 
base, de veritables talus d'argile. Certaines de ces traces soot de 
toute petites tailles et pourraient etre celles laissees par de jeunes 
oursons. 

Comme on peut done le cons tater, les indices sont nom
breux et varies, necessitant en outre beaucoup de precautions pour 
ne pas etre irremediablement endommages. Ce n'est pas seulement 
le gisement paleontologique a proprement parler mais !'ensemble 
de la cavite qui presente un interet certain. 

PREMIERES DONNEES PALEONTOLOGIQUES 

Elles sont forcement limitees car basees uniquement sur Jes 
quelques elements osseux recueillis en surface, sur J'eboulis fossi
lifere. 

Le mammouth (Mammuthus primigenius) est incon
testablement la decouverte la plus interessante. Ce n'est pas spe-

Figure 3: L'liemimandibu/e droite du "hebe" mammouth une 
f ois reconstituee et consolidee. Echelle centimetrn}ue. 

(photos J. Camaret) 

cialement a cause de sa rarete car cette espece a deja ete decou
verte dans plusieurs gisements de ce causse de Martel. Non ! 
L'interet majeur reside dans le fait que nous sommes ici en pre
sence d'un tout jeune mammouth. 

En effet, ace jour et, rappelons-le, sans le moindre "grat
tage" effectue dans I' eboulis fossilitere, ont deja ete recueillis plu
sieurs vestiges et en particulier : 2 hemimandibules, 2 dents et des 
lamelles dentaires isolees . Ces deux hemimandibules sont celles 
d'un meme animal ; elles etaient separees des la formation du gi
sement puisque leurs cassures sont recouvertes d' un depot calciti
que qui adhere fortement a l'os. L'hemimandibule droite est plus 
complete que la gauche mais elle m'est parvenue avec de nom
breuses esquilles fraichement cassees et qu'il n'a pas toujours ete 
evident de recoller (fig.2 et 3). U s'agit d' un elephanteau qui pos
sedait encore la seule dent de lait que les Proboscidiens (actuels) 
ont a leur naissance : la D2. Sur l'hemimandibule gauche, l'al
veole de cette dent de lait est vide alors que Ja D2 est encore en 
place sur l'hemimandibule droite. II doit done rester, dans l'ebou
lis, la D2 gauche manquante. La D3 est presente, aussi bien a 
droite qu'a gauche mais, comme l'os encaissant a ete ebreche, ii 
est difficile de dire si cette dent etait deja sortie ou si elle etait en
core dans la gensive. Quoi qu ' il en soit, ces D3 ne presentent au
cune trace d'abrasion. Les D4 soot encore sous forme de lamelles 
plaquees Les unes contre Jes autres mais celles situees le plus loin 
en arriere non encore tenues par du cement ; elles etaient situees 
dans la branche montante de la mandibule mais se soot detachees 
pendant le transport. Tout ceci indique que cet animal etait tres 
jeune; peut-etre age seulement de quelques semaines si ce n' est de 
quelques jours. Aussi parlerons-nous d'un "bebe" marnmouth. 
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C'est sans doute au meme animal qu'appartiennent quelques 
petits fragments de crane dont une dent de lait (D3 sup ?) et une 
D2 un peu plus large que l'inferieure. Comme autres vestiges de 
Proboscidien nous avons encore plusieurs elements osseux (5 au 
total), non epiphyses, d'un meme bassin. 11 s'agit encore, tres cer
tainement de vestiges de ce "bebe" mammouth. 

Le meme eboulis fossilifere a livre aussi quelques restes de 
cheval, un peu de microfaune et un eclat de silex retouche. 

Le cheval (Equus caballus) est represente par plusieurs os
sements qui semblent etre egalement ceux d'un meme animal, tres 
jeune car Jes epiphyses ne sont absolument pas calcifiees. Ace 
jour, ont ete recueillis : un fragment de sacrum, la diaphyse d'un 
femur droit presque complete ainsi que sa tete articulaire femorale, 
la diaphyse d'un tibia recouverte presque integralement d'une pel
licule de calcite. Enfin, pour completer, !ors de notre visite du 13 
juin nous avons trouve, sur une surface reduite, l'epiphyse distale 
d'un tibia droit qui s'accorde parfaitement avec l'astragale et le 
calcaneum ; ii manque le scapboi'de mais nous avons aussi recu
pere un grand cuneiforme droit, vraisemblablement de la meme 
patte arriere. Si nous avions retrouve le crane ou la mandibule, ii 
aurait ete possible de preciser l'age de ce poulain grace au stade de 
la mise en place des dents. Avec les seuls elements en notre pos
session, nous pouvons seulement dire qu'il etait encore tres jeune, 
sans doute pas plus de trois a quatre mois. 

L'echantillon de microfaune comprend quelques ossements 
de batraciens (sans doute de crapaud commun, Buja bufo), d'oi
seaux (la moitie proximale d'un tibiotarse, la moitie d'un tarsome
tatarsien et un fragment de metacarpien de cbocard a bee jaune, 
Pyrrhocorax graculus [determination de C. MOURER-CHAUVIRE, 
Universite de Lyon]) ainsi que des restes parmi lesquels P. MEIN 
(egalement de l'Universite de Lyon) a reconnu des fragments de 
cranes, des mandibules ou des dents isolees de campagnol des 
champs, (Microtus arvalis), de grand campagnol (Arvicola terres
tris) , de campagnol roussatre (Clethrionomys glareolus) et de mu
lot (Apodemus cf sylvaticus). 

CONSIDERATIONS GENERALES 
La faune recueillie dans ce nouveau gisement du causse de 

Martel n' est pas rare en soi. Toutes les especes reconnues ace jour 
ont deja ete trouvees dans d'autres sites du meme causse de Mar
tel. Car, meme si cela n' a pas encore ete evoque, de nombreux gi
sements paleontologiques de l'epoque quatemaire etaient deja 
connus avant la decouverte de l'igue Faurel. Ce n'est pas moins de 
16 autres cavites qui etaient recensees et ont ete exploitees (GUE
RIN et PHILIPPE, 1971 ; PHILIPPE et al., 1980; PHILIPPE, 1983) 
parmi lesquelles trois sont de premiere importance et ont donne 
lieu a d ' importantes fouilles paleontologiques faites par le Mu
sewn d'Histoire naturelle et l' Universite de Lyon : 

- le gouffre de la Fage, a Noailles (Correze), de 1963 a 
1968, qui a livre une faune tres abondante et extremement variee, 
datant du Riss (environ -250 000 ans) et qui a ete l'objet d ' une 
monographie ; 

- la grotte de Jaurens , a Nespouls (Correze) , de 1968 a 
I 971, qui a egalement fourni une faune tres riche et diversifiee 
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C ' est dire si la nouvelle decouverte se place dans un con
texte particulierement favorable et prometteur. 

Concernant l'age de l'igue Faurel, ii n' a pas encore ete pos
sible de soumettre un echantillon en vue de sa datation absolue par 
le radiocarbone. Cependant, la presence conjointe du mammouth 
et du cbocard pourrait placer le gisement, compte tenu de ce que 
l' on connai't dans Jes autres sites de la region, dans le Wiirm. 
L'eclat de silex pourrait meme etre encore plus ancien. 

DES PROJETS DE FOUILLES 
Independamment de I' age du gisement, de nombreuses au

tres questions se posent encore : 

- le gisement s'est-il forme uniquement a la faveur de la 
fissure remontante que nous avons remarquee sur place ? 

- la presence de "griffades" indique forcement une com
munication avec l'exterieur, mais ces traces ont-elles ete faites 
avant, pendant ou apres la formation du gisement contenant les 
restes de "bebe" marnmouth ? 

- par quel animal ou par quels animaux ont-elles ete faites 
et par ou penetraient ces animaux dans la galerie aujourd ' hui obs
truee a toutes ses extremites ? 

- si certaines de ces traces ont ete laissees par des ours , 
etait-ce pendant leur hibernation ? 

- mais alors, pourquoi n'avons-nous pas decele le moindre 
reste osseux de ces grands animaux qui ont laisse les traces de leur 
passage sur les parois ? 

- le gisement a proprement parler est-ii superficiel ou se 
developpe-t-il sur une plus grande epaisseur ? 

- pourra-t-on retrouver Jes autres elements du squelette de 
ce fameux "bebe" marnrnouth ? 

- Y a-t-il eu presence humaine ou le silex recueilli sur 
l'eboulis fossilifere est-il en position secondaire ? 

- dans cette demiere eventualite, y a-t-il alors, aux abords 
immediats de l'entree, un gisement prehistorique ? 

Et bien d' autres questions encore. 

Pour tenter de repondre a ces interrogations et pour avoir 
une vision plus complete de la faune et peut-etre aussi , des mani
festations anthropiques du gisement, ii parait necessaire d'envisa
ger des recherches plus methodiques dans cette cavite : d'abord 
sous la forme d' un sondage de reconnaissance stratigraphique ou 
d' une operation de type "evaluation" afin de mieux connai'tre la 
potentialite du site puis, si Jes besoins s 'en font sentir, des fouil 
les programmees. 
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Abstract 
Predation has been evoked to explain the high concentrations of Eo-Oligocene mammals from the karstic localities of the 

Phosphorites of Quercy, but it has never been demonstrated. The taphonornical study upon these sites in progress have been displayed 
the part of predators for the first time in the accumulation of small mammals. This papers deals with the different criteria of predation, 
from the surface modifications of bones and teeth (fragmentation, digestion, toothmarks) to the composition of the fossil assemblages, 
face to the post mortem taphonornicaJ destructive agents. 

Resume 
La predation a souvent ete evoquee pour expliquer Jes grandes concentrations de mammiferes Eo-Oligocenes des cavites karstiques 

des Phosphorites du Quercy, mais elle n'avait jamais ete demontree. L'etude taphonornique en cours sur ces gisements a permis de 
mettre en evidence pour la premiere fois !'action des predateurs dans !'accumulation des petits mammiferes. Cet article fait l'inventaire 
des differents criteres de reconnaissance de la predation relatifs aux modifications des surfaces osseuses (fragmentation , digestion, 
morsures) et a la composition des assemblage, notamment face a la surimposition d'agents taphonorniques post mortem destructeurs 
(transport, remaniement, compaction etc ... ). 

1. Introduction 
En milieu continental, les paleokarsts forment des sites 

privilegies pour )'accumulation et la concentration d'ossements 
fossiles (SEJLACHER et al., 1985). Ces faunes, enfouies dans le 
sediment des fissures ou des grottes, sont pourtant 
essentiellement constituees d'animaux non cavernicoles. Parmi 
les differents agents responsables de telles concentrations, la 
predation joue un role primordial : d'une part parce qu'elle est 
consideree comme la source principale de mortalite chez Jes 
vertebres, et d'autre part parce que les cavites naturelles d'un 
environnement karstique forment des abris de choix pour Jes 
predateurs . Les restes de proies peuvent alors s'accumuler et 
donner d'importants assemblages (ANDREWS, 1990; ANDREWS & 
NESBIT-EVAN, 1983; BRAIN, 198 1; HAYNES, 1980). 

C'est done en toute Jogique que la predation a ete evoquee 
pour expliquer en partie Jes accumulations Eo-Oligocenes des 
Phosphorites du Quercy (Lot, Tarn-et-Garonne) (LEGENDRE & 
MARANDAT, 1986; VJANEY-LIAUD, 1980), mais sans que cette 
affirmation ne ffit demontree et !'impact paleontologique de ce 
processus discute. En effet, l'importante somme de travaux 
paleontologiques entamee voici plus d 'un siecle s'est 
essentiellement concentree sur des problematiques d'ordre 
taxinomique et paleoecologique (VIANEY-LlAUD & LEGENDRE, 
1986). La recente multiplication des etudes taphonorniques 
relatives a la composition des restes issus de dejections des 
predateurs a demontre que l'enregistrement des messages 
ecologiques pouvait etre biaise par la predation. Pour des raisons 
de selectivite dans le choix des proies et dans la destruction des 
elements squelettiques, une biocenose est ainsi plus ou moins 
deformee dans un assemb lage forme par un predateur (voir 
synthese dans ANDREWS, 1990). Ces etudes, associees aux 
donnees etho-ecologiques, ont permis l'etablissement de criteres 
d'identification des predateurs a !ravers un assemblage osseux. Jls 
sont notamment bases sur la fragmentation, Jes taux de 
representativite des differentes parties squelettiques et les 
modififications de la surface des tissus par la digestion 
(FERNANDEZ-JALYO & ANDREWS, 1992). Utilises avec succes 

dans les sites archeologiques (SANCHEZ et al. , .sous presse; 
fERNANDEZ-JALVO & ANDREWS, 1992; ANDREWS, 1990), 
!'application de ces criteres elabores a partir de thanatocenoses 
completes est plus delicate sur les associations quercynoises, car 
peu de localites semblent offrir des thanatocenoses peu modifiees 
et homogenes. Les remplissages sont pour la grande majorite des 
formations argilo-sableuses de surface transportees et piegees au 
fond de fissures heritees d'un important paleoreseau plusieurs fois 
reactive (BJLLAUD, 1982; SIMON-COlN<;:ON & ASTRUC, 1991 ). 
Ainsi, compares aux assemblages proteges par une calcification 
rapide du sediment, les fossiles du Quercy peuvent subir !'action 
des agents taphonomiques destructeurs post-enfouissement 
(remaniement, compaction), lesquels ont ete effecti vement 
detectes par Jes prernieres observations taphonorniques. De plus, 
une stratification est tres rarement presente et une heterogeneite 
des restes est souvent constatee (melange de la macrofaune et de 
la microfaune) : !'attribution des populations taphonorniques a 
chaque predateur pose de ce fait plus de problemes que dans un 
gisement archeologique classique. Cet article tente de proposer 
des criteres pour ameliorer la methode de reconnaissance des 
differents types de predateurs dans des gisements heterogenes. 

2. Criteres de predation lies a la morphologie 
des sites et a la composition globale des 
paleofaunes 

Composition globale des paleofaunes 
Les assemblages fossiles paleogenes du Quercy ont la 

caracteristique d'etre essentiellement constitues de petits 
vertebres (rongeurs , chiropteres , marsupiaux, insectivores, 
primates, amphibiens, serpents, ongules et carnivores). Si des 
phenomenes de tri mecanique dus aux transport (VOORHIES, 
1969; KORTH, 1979) peuvent etre parfois evoques, la faible 
representation de la macrofaune et de la "speleofaune" peut aussi 
s'expliquer par le contexte geomorphologique global des sites 
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d'accumulation qui favorise l'acces aux petits predateurs, et done 
le depot de leurs proies. 

A cause de !'erosion, la morphologie initiale de la partie 
superieure de chaque fissure a l'epoque de son remplissage a 
disparue : communiquaient-elles directement avec la surface ou 
bien par l'intermediaire de galeries horizontales? Dans I'etat 
actuel des connaissances, seul le site de Cregols, breche a 
chiropteres de !'Eocene superieur (VIANEY-LIAUD, 1980), est 
compatible avec un depot de grotte. Les autres cavites karstiques 
se presentent comme des fissures ou des gouffres (BLLLAUD, 
1982). Les consequences sont importantes sur la composition 
d'un assemblage, car de telles ouvertures dans le karst reduit 
considerablement la susceptibilite des grands predateurs a venir 
s'y installer, et d'y laisser par la meme occasion des proies de 
grande taille comme on peut !'observer dans de nombreuses 
cavemes africaines (BRAIN, 1981; VRBA, 1980; HAYNES, 1980). 
Par contre, des petits predateurs ou des predateurs aviens peuvent 
y trouver plus facilement leur compte (pour des raisons de taille 
et/ou de type de locomotion) et y accumuler ainsi les restes de 
petits vertebres en grande quantile, par I'intermediaire de leurs 
excrements pour les premiers (ANDREWS & NESBIT-EVANS 1983; 
MELLETT, 1974) et des pelotes de regurgitation pour les seconds 
(LEVINSON, 1982; BRAIN, 1981; DODSON & WEXLAR, 1979). Les 
plus grands vertebres peuvent quant a eux s'accumuler par chute 
accidentelle dans Ies avens (e.g. BRUGAL & AUBERT, 1991), ce 
qui explique leur presence aleatoire dans les gisements (REMY et 
al., 1989). SignaJons egalement qu'a ces restes peuvent s'ajouter 
ceux d'animaux de toute taille, transportes directement dans Ies 
cavites depuis la surface.par les phenomenes de ruissellement. 

Autres citeres de predation relatifs a la composition de 
l' assemblage 

Les proportions en individus juveniles ou seniles 
(communaute attritionnelle) dans un assemblage fossile s'avere 
etre un indice interessant de predation (PALMQVIST & NAVARRO, 
1995; VRBA, 1980) car ils forment les proies Ies plus vulnerables 
d'une communaute. Les donnees sont delicates a utiliser chez les 
petits mammiferes, notamment pour des raisons ecologiques 
(periodes de reproduction, nombre de portees) ou ethologiques 
(attitude des adultes par rapport aux jeunes ) qui font varier ces 
proportions d'une saison a l'autre, d'un environnement a l'autre, 
d'une espece a l'autre et d'un predateur a l'autre (e.g. 
ANDREW ARTHA, 1970). Neanmoins un fort taux de jeunes chez 
des d'especes de taille voisine au sein d'un meme assemblage, 
done susceptibles d'appartenir au tableau de chasse d'un meme 
predateur, suggere I'hypothese qu'ils representent au moins en 
partie les restes de proies : ainsi, un assemblage oligocene 
quercynois en cours d'etude (non publie) dont les representants 
les plus gros sont ceux de petits ongules, et dont pres de 50% des 
individus sont juveniles, peut illustrer ce phenomene. 

3. Criteres physiques de predation 

fragmentation et representation squelettique 
Les etudes quantitati ves sur la fragmentation et la 

representation des elements squelettiques issus de pelotes de 
rapace et de feces de carnivores sont maintenant assez 
nombreuses (e.g. : DENYS et al., 1996a; DODSON & WEXLAR, 
1979; DENYS & MAHBOUBI, 1992; DENYS et al., 1992; ANDREWS, 
1990; HOFFMAN, 1988; ANDREWS & NESBIT-EVANS, 1983; 
LEVINSON, 1982) pour que des grandes caracteristiques puissent 
en etre tirees. ll existe en effet des differences significatives de 
fragmentation et de representation des elements osseux suivant 
Jes differents predateurs actuels. La plupart des rapaces nocturnes 

modernes, du fait de leur mode d'ingurgitation (proies 
consommees entieres) et de la faible action de Ieur sues 
gastriques, rendent presque complets les squelettes de leur proies 
par l'intermediaire des pelotes de regurgitation (ANDREWS, 1990). 
Au contraire, Jes petits predateurs donnent des restes tres 
fragmentes et tres abtmes par la digestion. Cependant, Ies 
modifications post-predation viennent alterer ces proportions : Jes 
phenomenes d'exposition aerienne prolongee, le pietinement, de 
corrosion chirnique par le sediment, les charognards, le transport, 
ainsi que la diagenese qui peut fragiliser Ies os. De plus, ii a ete 
montre que des phenomenes de conservation differentielle 
interviennent des la predation et provoque une meilleure 
conservation des elements osseux les plus robustes (DENYS et al., 
1996a). Les criteres de fragmentation ne sont done pas les plus 
adaptes pour determiner le type de predation dans un assemblage 
fossile tres modifie (e.g. Pech crabit, LAUDET et al. , 1997, sous 
presse). Tout au plus, peuvent-ils donner des indications dans le 
cas d'un assemblage peu modifie et on peut alors supposer 
!'intervention de rapaces nocturnes quand le taux d'elements 
squelettiques intacts de petits vertebres est estime avoir ete 
important au moment de l'enfouissement (e.g. site d'ltardies, 
LAUDET & DENYS, 1997, ce volume~ L'aspect physique des 
cassures peut neanrnoins se reveler tres utile pour detecter la 
nature des phases d'alterations post-predation, et estimer ainsi la 
fragmentation d'origine. 

Digestion 
L'action des sues digestifs et du pH !ors de la digestion des 

restes sont visibles sur Jes restes squelettiques (DENYS et al., 
1996b; RENSBERGER & KRENTZ, 1988; DENYS, 1985; MAYHEW, 
1977; MELLET, 1974; RACZYNSKI & RUPRECHT, 1974). 
Differentes categories de predateurs peuvent etre ainsi classees en 
fonction de l'intensite de la digestion et la frequence des elements 
affectes, essentiellement deotaires (FERNANDEZ-JALVO & 
ANDREWS, 1992; ANDREWS, 1990). Ces modifications se 
distinguent s_urtout par une attaque preferentielle de !'email par 
rapport a la dentine. Les memes shemas decouverts sur des sites 
archeologiques ont perrnis ainsi de determiner non seulement le 
role de la predation mais aussi le signataire de cette predation 
(SANCHEZ et al., sous presse, FERNANDEZ-JALVO & ANDREWS, 
1992; ANDREWS, 1990). Dans le Quercy, ces memes caracteres 
ont ete constate a Pech Crabit (LAUDET, 1995), ou des dents de 
rongeurs montrent de fortes traces de digestion (fig. I) telles qu'on 
Jes rencontre actuellement sur Jes restes de rapaces diumes et les 
petits carnivores. Leur faible frequence par rapport a !'ensemble 
du materiel (I 0-15% ), suggere !'intervention complementaire 
d'autres predateurs beaucoup moins destructeurs comme agents 
d'accumulation (e.g. des rapaces nocturnes)(LAUDET et al., 1996). 

Cette methode permet de reconnaitre qualitativement la 
presence du ou des predateurs a l'origine de la digestion (rapaces 
nocturnes/diurnes et tous les petits mammiferes) . Cependant, 
certains rapaces de categoric 1 (ANDREWS, 1990) peuvent ne 
donner aucune dent digeree. !'absence de traces de digestion sur 
une grande quantite de dents d'un meme assemblage ne semble 
pas exclure une absence de predation pour autant. Ainsi, quelques 
sites dont l'exellente conservation des restes suggere !'action d'un 
rapace nocturne, ne montrent pas de figure de digestion (e.g : 
ltardies). De plus, ii a ete recemment montre par l'analyse 
taphonornique que 40 niveaux fossiliferes a rnicromamrniteres 
ont comme origine la predation (DENYS et al,. 1997, sous presse). 

De plus, comme pour la fragmentation, les agents tardifs de 
destruction et les melanges de plusieurs taphocenoses peuvent 
fausser le rapport dents digerees/non digerees, et leurs actions se 
superposer aux traces de predation pour brouiller la 
reconnaissance de la digestion a la surface des os et dents. 
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Traces de morsures 
Les os grands mammiferes sont evidemment Jes plus touches 

par ces marques a cause de Ieur taille et le mode d'ingurgition de 
leur predateur (SHIPMAN, 1983; VRBA, 1980; BRAJN 1980). Chez 
Jes carnivores modemes, seuls Jes canides laissent frequemment 
des traces de dents sur les os de leurs proies , plus 
occasionnellement Jes felides et mustelides (ANDREWS, 1990). La 
predation n'entraine done pas forcement la presence de ces traces 
particulieres, et ceci est d'autant plus valable en ce qui concerne 
Jes Phosphorites pour Jes raisons precedemment evoquees. Ainsi, 
sur Jes milliers d'echantillons observes sur les restes osseux issus 
de plusieurs sites oligocenes du Quercy, seuls quelques uns 
montrent des marques peuvant etre attribuees de fayon certaine a 
celles laissees par Jes carnassieres ou Jes canines de petits 
mammiferes carnivores (figure 2). 

4. Conclusion 
La predation est l'un des premiers maillons potentiels d'une 

Jongue chaine d'evenements permettant le passage d'une 
biocenose a l'etat d'assemblage fossile. Le contexte geologique 
des paleokarsts quercynois ne semble pas favoriser la 
minimisation de ces evenements post-predation, qui peuvent 
modifier, par destruction ou tri, la configuration d'un assemblage 
au cours du temps quelque soit I'origine de la thanatocenose. 
Avant le developpement des etudes taphonomiques originales sur 
Jes assemblages de microvertebres, y demontrer )'intervention de 
predateurs et definir ces derniers pouvait paraitre delicat, voire 
impossible. Aujourd'hui, les toutes premieres series d'etudes 
taphonomiques demontrent le contraire, y compris sur des 
assemblages montrant des signes evidents de remaniement. La 
precision de ces criteres est malgre tout loin d'etre parfaite, et 
('identification des predateurs reste encore delicate. Les etudes 
effectuees sur des assemblages modemes manquent encore, tout 
comme celles Iiees a !'evolution des assemblages sous )'action des 
agents taphonomiques post-mortem. Dans le cas des associations 
quercynoises, ces derniers ont joue un role particulierement 
important au cours du temps et leur evaluation prealable constitue 
un passage indispensable avant toute interpretation relative a la 
reconstitution des thanatocenoses d'origines, aussi bien d'un point 
de vue quantitatif que qualitatif. 

Definir !'influence de la predation pour ameliorer les 
interpretations paleoecologiques constitue la deuxieme etape du 
travail a venir : un travail enorme reste a effectuer pour tester 
!'utilisation de ces paleofaunes avec les outils habituellement 
utilises en paleontologie des vertebres. L'interet de cette approche 
est d'autant plus interessante que la region du Quercy a connu un 
important renouvellement faunique au cours de sa longue 
histoire, qui a conceme aussi bien Jes communautes de predateurs 
que celles de leurs proies potentielles (REMY et al., 1987) : 
quelles sont Jes influences de ces changements paleoecologiques 
sur Ja constitution des assemblages et sur leurs interpretations? 

Toutes ces considerations liees a la predation permettent 
d'observer les assemblages fossiles sous un angle encore inedit. 
Elles ne peuvent que renforcer l'interet scientifique de cet 
ensemble exeptionnel de gisements fossiliferes que constituent 
les Phosphorites du Quercy. 
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Figure 1 : incisive de rongeur montrant un grade de digestion 
modere, caracterise par la disparition de )'email a son 
extremite (Oligocene inferieur, niveau repere MP 23). Le trait 
represente 1 mm. 

A B 

Figure 2 : cupules laissees par les dents de petits carnivores 
a la surface de caclaneums d'ongules (A: MP 23, B : MP 22). 
le trait represente 1 mm. 
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Paleontological discoveries in caves of Siberia by Y.Cherskis 

by Erikas Laiconas, 
Speleo-Info-Center "Styx", P.O.Box 203, LT-3000 Kauna, Lithuania 

Abstract 
Yo~ Cherskis - Jona~ Cerskis - (1845-1892), traveller, paleontologist, geologist and geographer, was the first lithuanian 

s~leolo~st. In 1871, h~ disco~ered paleolithic anthropological remains and mobiliary art in Irkutsk (Russia). Jn 1875, in the 
Nizhneudinskaya Cave, situated m the Eastern_ Sayan Mountains, he discovered and described frozen pleistocene fauna, a new species 
of rodent of !he genus ~yodes, and a new extinct mammal, Cuon nishneudensis. Jn 1876, he investigated the Balaganskaya Cave on 
the _Angara nver. He discovered the palaeolithic artistic figuration of a "running deer" in the Bogatirskaya Cave. For his discoveries 
dunng 1875-1876, Cherskis, the first investigator of the Siberian Palaeolithic, was decorated with the little silver medal of the 
Russian Geographical Society. 

1. Introduction 
Yonas Cherskis (1845-1892), the famous lithuanian 

traveller, paleontologist, geologist and geographer, was one of 
the most outstanding explorers of Siberia in the second half of 
the 19th Century. He is regarded by his successors as being, 
together with the American geologist W.M. Davis, the creator of 
the bases of theoretical geomorphology. 

Y. Cherskis was born on May 15, 1845 in the settlement of 
Svolna in Vitebsk region (now Belorussia). He received his 
secondary education in Vilnius (Lithuania), where he joined the 
insurgent soldiers in the 1863 uprising. Captured after a battle 
with Russian troops, he was tried by a tzarist court and 
sentenced to detention in a punitive battalion stationed at Omsk 
in Western Siberia. With the help of some political prisoners, he 
started, selftaught, his geological career. 

In 1869, Cherskis was released from the punitive battalion 
under an amnesty for political prisoners. At Omsk, he contrived 
to earn a living and at the same time, singlehanded, he 
continued his anthropological and paleontological investigations. 
In 1870, he left for Irkutsk, arrived there at the end of January, 
1871, and some time later, he obtained permission to settle 
there. Working first on a voluntary basis, then as a custodian 
(1873-1876), he was employed at the Siberian Section of the 
Russian Geographical Society Museum. He studied geology, 
paleontology, chemistry and botany (ILGUNAS, 1983). 

2. Activity in Siberia 
In the autumn of 1871 he began the study of fossil remains at 

the archaeological site in Irkutsk. During the construction of the 
new military hospital at Irkutsk on the right bank of Ushakovka 
river (tributary of Angara), some caves with anthropological 
remains were discovered. Cherskis was invited to explore the 
site. The following year, the exploration continued and its 
results were published (CHERSKJY, 1872). The cultural layer of 
this excavation was 0.4 m thick, at a depth of 2.1 m. Among the 
cultural remains, various remains of mammoth, rhinoceros, 
bovids and snails were found. The most important consumed 
species were horse, bison, and birds. The most significant finds 
were flint implements, remains of flint knapping and other items 
of bone, stone and clay. However, the most sensational finds 
were engraved mammoth tusks and antlers. There were small 
cylindrical pillars, engraved balls, grinded rings and bracelets. 
These first discoveries of Paleolithic art in Siberia made a great 
impression on European archaeologists and paleontologists 
(LARICHEV, 1990). 

The year 1875 was marked by some sensational 
paleontological discoveries in the Nizhneudinskaya Cave (about 
500 km west of Irkutsk). Earlier, Cherskis had expressed his 
interest in investigating these caves, thinking that they could 
contain archaeological and paleontological remains. The Irkutsk 
section of the Geographical Society received information about 
the find of mammoth remains in the valley of Biriusa river as 
well as animal bones in caves of Uda river's valley. Cherskis' 

task was to investigate them. After a brief examination of the 
Biriusa district and its caves at the end of July, he arrived in 
Nizhneudinsk. He left for the Sayan mountains along the Uda 
valley. After 30 km, he stopped in Soloncy village (350 
inhabitants at this time). He hired the brothers Nikolay and 
Konstantin Shurtov as guides and the three of them started to 
the south-east. After 32 km, they stopped on the right bank of 
Uda, 200 m above the entrance of the cave. It was the beginning 
of an exhausting 45 day long underground expedition. 

Cherskis worked in two caves at this place. The Small 
Nizhneudinskaya Cave, 160 m long, consisting of a I 07 m long 
ice-covered dome with a long passage, 0.60-0.75 m wide and 53 
m high. A second cave, the Big Nizhneudinskaya cave, is 550 m 
long with some low passages and large 1-3 m high domes. The 
air of the Big Nizhneudinskaya Cave was particularly dry and 
stagnant. There was a constant negative temperature in both 
caves: between -4.8°C and -0.2°C on August 22, 1875. The two 
caves were connected by a passage, now collapsed. For that 
reason, they can be considered as one cave (VOINOGORSKJY, 
1913). 

Cherskis excavated and analyzed frozen quaternary mammal 
remains : the most important of them were goat horns, limb 
bones of ruminants (Cavicomia) with muscles and sinews, 
remains of antelopes, and of various carvivores like bears. Toe 
fossil remains were abundant and more than 20 species could be 
identified. There were no other excavations in Siberian caves 
during the 19th century. However, the most significant 
achievement of Cherskis in the Nizhneudinskaya Cave was the 
discovery of a new species of an extinct mammal - the dog of 
Nizhneudinsk, Cuon nishneudensis (WOJCIK, 1986). 

The following year 1876 was the second and last year of 
Cherskis underground investigations. He left Irkutsk in June and 
went boating down the Angara river, to make new explorations. 
He stopped 10 km south-west from Balagansk on the left bank 
of Angara, attempting to find a similar site in the Balaganskaya 
Cave. The 1200 m long cave had four levels, developed in 
gypsum and anhydrite. By a temperature between -1 °C and -
4°C, Cherskis was surprised at the absence of frozen remains, 
but he found a lot of interesting pleistocene (wolf, cervids, 
bovids, horse, rhinoceros and mammoth) and holocene (bear, 
horse, cervids, human, snake, fish and snails) bones. During this 
two-month expedition, Cherskis carried out geological, 
archaeological and ethnographical investigations, surveying the 
caves (WOJCIK, 1986). 

Cherskis also discovered paleolithic rock art. He described a 
"running deer" on the ceiling of some dome in the Bogatirskaya 
Cave (East Sayan mountains). Unfortunately the passage to this 
dome remains unknown at present (LAICONAS, 1995). 

For his discoveries during 1875-1876, Cherskis was 
decorated with the little silver medal of the Russian 
Geographical Society. Results of investigations in caves of the 
Uda and Angara district by Cherskis showed the bond between 
deposits of caves and sites in valleys. On the other hand, many 
caves are also situated in the Kultuk region and in the mountains 
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around the Baikal lake. Their study could help understanding its 
geological structure. Thus, Cherskis offered the Russian 
Academy of Sciences to begin an investigation in the caves near 
to the Baikal lake. But the authorities of the Irkutsk Section of 
the Geographical Society took no interest in these studies. 
Instead they asked the detainee to proceed with a geological 
survey of along the shores of the Baikal lake (CHERSKJY, 1956). 

3. Conclusions 
Cherskis was the first Lithuanian scientific speleologist and one 
of the most outstanding explorers of Siberia in the second half of 
the 19th century. He made the first investigations on Siberian 
Paleolithic. His discoveries of paleolithic mobiliary art in 
Irkutsk in 1871 and of the "Running deer" on the walls of the 
Bogatirskaya Cave were the first in Siberia and made a strong 
impression on European archaeologists. They contributed to the 
acknowledgment of the existence of paleolithic art. 

Important dates of Cherskis life and work 

1845.05.15 : birth in Vitebsk region (now Belorussia). 
1859 - 1863: studies in Vilnius institute of the nobility (Lithuania). 

The sensational paleontological discovery of frozen quaternary 
fauna! remains in the Nizhneudinskaya Cave in 1875 was of 
world-wide importance. The discovery of Cuon nishneudensis, a 
new extinct canid species, in 1875, was the most important 
result of Cherskis' speleological investigations. 
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1865 - 1883 : exile to Siberia for the participation in the uprising against Russian tzar. 
1871 - 1882 : stay in Irkutsk (Russia). 
1871 : discovery ofpaleolithic mobiliary art in Irkutsk. 
1873 : 1st expedition (East Sayan). 
1874 : 2nd expedition (East Sayan). 
1875: 3rd expedition (Nizhneudinskaya Cave, East Sayan); discovery of quaternary frozen remains and ofCuon nishneudensis. 
1876 : 4th expedition (Balaganskaya Cave). 
1877: 5th expedition (South-east coast ofBaikal). 
1878 : 6th expedition (North-west and north-east coasts ofBaikal) 
1879 : 7th expedition (South-west coast ofBaikal). 
1880 : 8th expedition (North-west coast ofBaikal). 
1881 : 9th expedition (North-east coast ofBaikal). 
1885 - 1890 : stay in Peters burg (Russia). 
1886 - 1890 : work in the Russian Academy of Sciences. 
1891 - I 892 : 10th expedition (Yakutja). 
1892.07.07 : death on a boat during the Kolyma river expedition and burial in the settlement ofKolyrnskoye. 

£0,t Sayan 0 

Working area of 
Yonas Cherskis in 
Siberia 
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Amphibian Taphonomy and its Application 
to Cave Fossil Remains 

by Ana C. Pinto 
Area de Prehistoria, Universidad de Oviedo, Campus Milan 33007 Oviedo, Spain 

Abstract 
Modern amphibian bones were exposed to several experiments to detennine how taphonomic processes affect to them: weathering 

in different climates and for different lengths of time; water transport with sediments ranging from fine and coarse sand to gravel and 
middle-sized pebbles. In addition to these experiments, fresh seats and pellets of known predators and trajectories were searched for 
amphibian bones and the alterations present in them were qualitatively and quantitatively analysed, allowing to assign categories to 
predators according to their effect on their prey. Done this, we analysed amphibian remains from two cave sites, aiming to widerstand 
the formation and trajectories of these fossil assemblages. Predator action as main cause of the accumulations is assessed and the 
concrete identification of the predator is discussed. 

Resumen 
Se han realizado diversos experimentos sobre restos actuales de anfibios para determinar c6mo resultan afectados por procesos 

tafon6micos: exposici6n a los elementos en distintos climas y durante diferentes lapsos de tiempo; transporte por agua con sedimentos 
que van desde arena fina y gruesa hasta grava o piedras de mediano tamafio. Ademas se han estudiado excrementos y egagr6pilas 
actuales de diversos predadores identificados, separando los huesos de anfibio para su analisis. Las alteraciones presentes en esos 
restos han sido analizadas tanto cualitativa como cuantitativamente, permitiendo asignar categorias a los predadores de acuerdo con el 
efecto producido en sus presas. Hecho esto, comenz.amos a analizar restos f6siles de anfibios procedentes de dos yacimientos en cueva, 
intentando explicar la fonnaci6n y trayectoria de esos conjwitos f6siles. La acci6n de predadores aparece como la causa principal de !as 
acumulaciones estudiadas; se intenta una aproximaci6n a la identificaci6n concreta de los predadores. 

1. Introduction and objectives 
This work is a contribution to the taphonomic researches 

leading to clarify the origin and trajectories of amphibian fossil 
assemblages. Many taphonomic studies refer to great and small 
mammals; however the lower vertebrates did no receive parallel 
attention (LYMAN, 1994 ). Amphibian remains are abwidant and 
easily identifiable in many cave sediments, but did those 
amphibian live inside the cave, or were they brought into them 
by other factors?. As a significant body of taphonomic 
alterations on amphibian remains did not exist, we had to 
produce it. We have used different approaches. ANDREWS (1990) 
proved that predator species can be identified basing on the 
alterations which they produce mainly on micro-mammal teeth. 
Amphibians have no teeth in the way small mammals do, and 
therefore the methodology had to be accordingly modified. 

Fig. 1. Rana temporaria. Dion digested by Putorius putorius. 
Digested tooth punctures 

2. Amphibian Taphonomy 
We analysed a collection of modern seats and pellets of 

diverse known predators containing amphibian remains: diurnal 
and nocturnal birds of prey , and mammalian carnivores. Table 
1 shows the predators analysed and their amphibian prey. 

The alterations and breakage present in the bones digested 
by each one of them were recorded, and then a set of categories 
was produced. Figures 1 and 2 show amphibian bones modified 
by cause of predation and digestion; Figure 3 shows how these 
modifications appear for two predators: Tyto alba (Barn Owl) 
and Meles meles (Badger). These categories work as an 
analytical tool to be applied to the fossil record. Figure 4 shows 
a bivariate plot of predator effects and Table 2 displays the 
analysed predators and their digestion and breakage categories 
according to their effect on amphibian remains. 

Fig. 2. Rana cf. arvalis femur digested by Bubo bubo. 
Intense curving due to biologic acids 
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Fig. 3 Alterations caused by predation on amphibian remains by Tyto alba and Meles me/es. Top: digestion 
effects; bottom breakage caused by predation 

Predator Prey 
Tvto alba Rana temf)Oraria 
Strix aluco Rana temooraria 
Asio flammeus Rana temf)Oraria, Rana sv. 
Bubo bubo Rana arvalis, Rana sp., Anuro 

undet. 
Mustela lutreola Rana temooraria 
Putorius putorius Rana temooraria 
Genetta sp. Xenopus laevis, Rana cf. 

tomopterma cf. cryptotis, 
Rana sp. 

Lutra lutra Rana temf)Oraria 
Meles meles Alvtes obstetricans, Bufo bufo 

Table 1. Predators and their amphibian prey as found in 
recent pellets and seats 

In most predators, higher digestion corresponds to lesser 
breakage: avian predators ingest their prey whole whenever 
possible, whereas mammals chew them before, causing more 
breakage. Two cases to point out are those of Tyto alba, which 
produces the minimum alteration and breakage degree, on 
amphibians as well as on micromammals (ANDREWS, 1990), and 
Meles meles, with an omnivorous diet, produces higher 
digestion and lesser breakage than any other carnivore analyzed 
here. 

We have also carried out several experiments to check on 
weathering on warm and cold open environments along 2 years; 
and on the effects of water transport with four kinds of 
sediment in four containers and a tumbling machine: fine sand, 
coarse sand, gravel and pebbles. The experiment was regularly 
stopped to check the effects on the remains introduced in the 
containers. No further breakage happened in any of the 
sediments; even with the middle sized pebbles, but an intense 
wear and rounding and uniform polishing was evident. Provided 
with this understanding, then we analysed amphibian remains 

proceeding from two fossil sites: Draycott Cave, in Cheddar 
(England) with a Holocene chronology, and the Middle 
Pleistocene cave site of Dolina (Atapuerca, Spain). Taking into 
account the effects of sediment motion and water currents, the 
results showed that those remains entered in the cave as seats of 
a small carnivore and therefore, these amphibians did not live in 
these caves, but where brought into them as carnivore seats. 
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Fig. 4. Bivariate plot of predator effects: digestion and 
breakage. 
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Predator 
Tvto alba 
Strixaluco 
Asioflammeus 
Bubo bubo 
Mustela lutreola 
Putorius outorius 
Genetta sp. 
Lutra lutra 
Meles meles 

Di11estion cat. Breaka11e cat. 
1 1 
4 2 
4 3 
5 3 
3 5 
3 5 
3 4 
3 5 
4 4 

amphibian assemblage, it seems likely that the assemblage 
derives from the mixture of badger-digested bones and 
unmodified bones from animals that died natural deaths in the 
cave (ANDREWS, 1990). Figure S is a bivariate plot of the 
breakage and alterations present in Draycott. 

120 

100 
. .. 

Table 2. Predator categories according to their effect on 80 

!;.li!f' '?•' S .. ~·· . 
amphibian skeletal remains 

3. Oraycott Cave Amphibian Taphonomy 
Draycott Cave is placed in the Mendip Hills. The altitude of 

the cave is 790 m. O.D. The cave is partly filled by a reddish 
glutinous clay lying on sandy fill . The cave averages just over 
Im in height and nearly as wide (BARRINGTON & STANTON, 

1976). 
The entrance system of the cave slopes gently downwards 

from sites 1-2 at the opening to sites 9-12 at the lowest point in 
the cave and to site 21 at the furthest extent to which we were 
able to penetrate. 

Mammal species represented are all Holocene (ANDREWS, 

1990; PINTO & ANDREWS 1996). This assemblage includes 
extremely rich remains of amphibian bones in addition to large 
and small mammals. 

Collections of matrix were made at recorded horizontal 
intervals. Bones are found throughout the cave system. All parts 
of the skeleton are preserved. Animal species identified are 
listed in Table 3. 

We selected seven samples throughout the cave; these seven 
samples proved to have almost identical patterns of alteration, 
from the cave entrance through to the deepest part, pointing to a 
single accumulating agent for the whole amphibian assemblage. 

There is a high degree of rounding on the ends of the bones, 
with 60% of the bones heavily rounded. Curving is almost non
existent and there is also little flaking, and this by itself 
excludes the action of avian predators as accumulators of the 
Draycott assemblage. Modifications of the articular surfaces are 
very strong and in addition, there are many puncture and tooth 
pressure marks on the surfaces of the bones. Breakage is very 
great with few intact bones in any of the assemblages. 

MAMMALS AMPHIBIANS REPTILS 
Vuloes vuloes Bufobufo AnJ?uis fraJ?ilis 
Meles meles Rana temvoraria Colubrid snake 

Microtus aJ?resffs Triturus cristatus 
Clethrionomys Rlareolus I 
Aoodemus svlvaffcus I 
Arvico/a terrestris 

Table 3. Animal species identified in Draycott cave 

Discussion 
The altera;ion pattern described here for the Draycott 

assemblage has been compared with a variety of predator 
assemblages of amphibian bones. It matches the pattern 
recorded in mustelid prey assemblages, like those of badger, 
with high proportions of rounding and splitting of bones and 
articulations similarly affected in the Draycott assemblage. 
Badger digestion was found to be stronger than was seen in 
Draycott; however, Bufo bufo are the most frequent amphibians 
in Draycott. It has a poisonous skin supposed to act as a 
predator-repellent. Out of our predator scat and pellet sample, 
Badger appears as an usual eater of Bufo bufo. If well any of the 
smaller mustelids could have accumulated the Draycott 
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Fig. 5 Bivariate plot of alterations and breakage present in 
Draycot Cave amphibian remains 

4. Oolina (Atapuerca) amphibian taphonomy 
The Sierra de Atapuerca is a karst system in central Spain. 

Numerous caves were infilled with sediments during the Middle 
to late Pleistocene ( AGUIRRE et al., 1987); this study is concerned 
with amphibian fossils collected from one of these caves: Dolina 
(ID). There are 11 levels numbered from the bottom, IDI to 
IDI 1. TD4-6 and IDI0-11 have yielded lithic industry and 
fauna in varying degrees. A preliminary study of amphibian 
species found in Dolina was carried out by SANCIDZ ( 1987). 
Micro mammal taphonomy out of the same levels was studied 
by FERNANDEZ JAL vo & ANDREWS ( 1992 ), that concluded that the 
small mammal remains found at these levels were dropped into 
the cave as avian predator pellets, probably those of Strix aluco. 

ID3, at the base of the sequence has a small sample of 
amphibian remains too scarce to allow the application of 
quantitative criteria. Amphibian remains from TD4 are lightly 
digested for the most part, with 36-38% bones affected. This is 
similar to the patterns seen in mammalian carnivore prey 
assemblages. The largest sample of amphibians came from IDS. 
Due to the thickness of this level, it was sampled divided into 7 
subunits. Once analysed, the general pattern of alteration in 
amphibian fossils is almost identical throughout all the Dolina 
sequence and small differences were probably caused by slight 
variations in the ever low water energy. Figure 6 is a bivariate 
plot of alterations present in Dolina. 

Discussion 
According to the homogeneous pattern obtained throughout 

all the Dolina sequence, amphibian remains were brought into 
the cave as seats of one of the smaller mammal predators, 
probably mustelids regularly occupying the cave from the 
bottom of TD4 to the top of IDS, whereas small mammal 
remains were dropped as pellets by avian predators, possibly 
Strix aluco dwelling in the top of the cave or its entrance as 
assessed by FERNANDEZ JALVO & ANDREWS (1992). Figure 6 is a 
bivariate plot of the alterations and breakage recorded in 
Dolina cave. The analysis of the alterations present in Dolina 
amphibian fossil remains are consistent with the presence of a 
small mammalian carnivore. 
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Fig. 6 Bivariate plot of alterations and breakage recorded 
on Dolina amphibian fossils. 

It is surprising the great homogeneity in the alterations 
present in all the levels sampled. No evidence was found of 
weathering on the fossil amphibians, but evidence of abrasion 
by water and/or sediment was found indicating low energy 
conditions, wit,h slight changes in the different strata, during the 
time of accumulation_ 

5. Conclusion 
The analysis of taphonomic alterations suffered by fossil 

amphibian remains yields an independent evidence that should 
not be dismissed when approaching the palaeo--ecological 
reconstruction of a site. Amphibian remains appear frequently in 
many archaeological and palaeontological sites, and the parts of 
their skeleton are easily identifiable. 

More analysis of seats and pellets of identified predators are 
needed to cover as far as possible the range of predators; 
however the results obtained so far in the analysis of modern 
predator action as well as in the application to remains of 
unknown trajectories proved to be encouragingly consistent. 
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Vertebrate paleontological cave resources in Virginia, USA 
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Abstract 
Virginia caves contain fossils of the Cambrian, Ordovician, Silurian, Devonian, Mississippian, and Quaternary periods. To date, 

the only vertebrate fossils are of the Quaternary period. Pleistocene vertebrate taxa are known from 24 Commonwealth caves and 
represent owl roost, alluvial wash-in, pit-fall, hibernation, woodrat midden, possibly carnivore lair, and combined depositional 
environments. Extinct fauna include: Mega/onyx jeffersonii, Dasypus bellus, Canis dirus, Arctodus simus, Mammut americanum, 
Mammuthus primigenius, Platygonus compressus, Platygonus vetus, ?Sangamona fugitiva . Extirpated fauna now found elsewhere 
include: Sorex arcticus, Ochotona sp., Spermophilus tn·decemlineatus, Microtus xanthognathus, Synaptomys borealis, Rangifer 
tarandus. 

1. Introduction 
There are more than 3400 caves known in the 

Commonwealth of Virginia. The majority of these caves are 
solutional in origin and have formed in the Paleozoic carbonate 
rocks of the Appalachian Valley and Ridge physiographic 
province. Speleogenic processes have exposed invertebrate 
fossils of Cambrian, Ordovician, Silurian, Devonian, and 
Mississippian periods in the host rocks within various Virginia 
caves. To date, no vertebrate fossil exposures from these periods 
are known within Virginia caves. 

Vertebrate remains and fossils of Quaternary-age are known 
from the sediments of only 43 of the Commonwealth's caves. In 
their inventory of 77 Quaternary vertebrate localities, 
ESHELMAN & GRADY (1986) listed 39 cave sites. Only 22 of 
these cave sites contain Pleistocene vertebrate taxa, evidence of 
mid-Pleistocene fauna are known from three of these caves. The 
Pleistocene fauna! remains were deposited in no less than three 
depositional environments: by predatory birds, woodrat 
contributions, and wash-ins. However, the depositional 
environments of several sites are unresolved and may involve 
pit-falls and carnivore lairs. Few of the Pleistocene sites have 
been studied in detail or published. 

A few new finds have recently provided impetus for a survey 
of additional cave paleontological sites in Virginia. As with 
other cave resources, paleontological materials occurring in 
caves are provided legal protection by the Virginia Cave 
Protection Act (VCPA). Important lines of communication with 
cavers are being established to convey information about new 
exposures of potentially significant cave deposits. The permit 
required for collection and study of these materials from cave 
deposits is difficult to obtain. 

2. Published sites 
Although they are believed to represent twilight zone 

depositional environments, the late Pleistocene Natural 
Chimneys and Clarks Cave sites and the middle Pleistocene 
Jasper Saltpetre Cave deposit are significant. All were probably 
owl or other predatory bird roost depositional sites with 
additional larger bones probably contributed by woodrats in the 
Natural Chimneys and Clarks deposits. The Natural Chimneys 
site consists of Browns Cave and Cave of the Wooden Steps. 
These two caves were worked in 1949 by Theodore Ruhoff and 
again in the early 1960s by the Carnegie Museum of Natural 
History, yielding large numbers of birds, reptiles, amphibians, 
and fish (GUILDAY, 1962a; WETMORE, 1962; FAY, 1984). 
This site produced the first Virginia record of the extinct giant 
beaver Castoroides ohioensis and remains of the extirpated 
yellow-cheeked vole Microtus xanthognathus, a species now 
living in western Canada and Alaska (GUILDA Y & BENDER, 

1960). The Clarks Cave deposit was discovered in 1972 and 
yield the remains of approximately 4,984 individual vertebrates 
representing 163 species (GUILDAY et al., 1977; FAY, 1988). 
This site has produced the only Virginia record of the extinct 
dire wolf Canis dirus and the remains of 511 extirpated yellow
cheeked voles Microtus xanthognathus. The Jasper Saltpetre 
Cave deposit yielded Virginia's only record of a pika Ochotona 
sp. (GUILDA Y, 1979). Although Ochotona remains from New 
Trout Cave, in adjacent West Virginia, extend into late 
Pleistocene deposits, pika remains in other eastern U.S. sites are 
generally believed to be of middle Pleistocene age (MEAD & 
GRADY, 1996). 

Earlys Cave was one of the first paleontological sites studied 
in Virginia. Naturalist Edward Drinker Cope identified extinct 
species of ground sloth, bear, horse, and peccary from this site 
(COPE, 1869; GUILDA Y, 1962b ). The depositional 
environment of this cave breccia deposit is not known today. It 
may have been a wash-in, pit-fall deposit, or possibly a carnivore 
liar. 

Lane Cave is remarkable, despite yielded only the partial 
remains of a single animal. Yet to be fully described, the 
remains were of the extinct ground sloth Mega/onyx jeffersoni 
and include the skull and jaws, cervical vertebrae, and an 
articulated partial front foot (HOLSINGER, 1967). The deposit 
was discovered and excavated by cavers from a mud bank 
alongside the main cave stream. Parts of the skeleton were 
encased in travertine. Just upstream from the site two cave 
streams apparently join, one under the direct influence of surface 
waters emerges under a waterfall, the second is a travertine 
depositing stream of probable diffuse origin which cascades over 
a travertine buildup. The sloth probably entered or was washed
in through a no longer accessible sinkhole entrance upstream of 
the junction. 

3. New Virginia cave sites 
Renewed interest in the paleontological resources of Virginia 

caves was kindled by the discovery of bear remains in Island 
Ford Cave in Alleghany County. Local high school students had 
encountered the remains in 1991 while digging open a passage 
approximately 220 m beyond the entrance. Subsequent 
excavations, under permit, yielded the partial remains of the 
extinct short-faced bear Arctodus simus (Figure). The remains 
were of a relatively small, but mature, adult and probably a 
female specimen (GRADY, 1996). The individual may have 
died, possibly by drowning, during hibernation. Remains of A. 
simus are very rarely found in caves, suggesting that these bears 
rarely used caves or that perhaps they were not true hibernators. 
Besides representing the first record of the species in Virginia, it 
appears to be the most complete specimen yet found. 
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While the excavations in Island Ford Cave were underway, a 
team of cavers made a discovery in an obnoxiously restrictive 
cave in Giles County. Their find was a fragmental tooth of the 
extinct american mastodon Mammut americanum in Prince 
Albert Cave. The tooth was a lower third molar and was found 
in a fill of sandstone cobbles deposited by a sinking surface 
stream. The postmortem abrasion and damage to the tooth is 
significant and precludes a tooth-wear assessment of the age of 
the Mastodon at the time of death. 

Remains of the extinct flat-headed peccary Platygonus 
compressus were found by the authors in Ruffuers Cave No. I in 
Page County in January 1996. A lower left canine was found 
approximately 30 m from the shallower of the two pit entrances 
to the cave, a metacarpal fragment was found at the base of the 
debris cone beneath the deeper entrance. The canine root was 
rodent-gnawed, which may indicate transport of the tooth. The 
canine and metacarpal are believed to represent two different 
individual victims of the pit-fall entrances. The cave is closed 
and the owner presently has declined to allow further studies at 
the site. 

During July of 1996, a mammoth tooth was observed by 
cavers in a remote passage of Endless Caverns in Rockingham 
County. Subsequent investigations revealed that the tooth was of 
the extinct wooly mammoth Mammuthus primigenius and was 
deposited by a debris flow through a former opening. The tooth 
evidenced only minor postrnortem damage. The wear pattern 
indicates that this lower third permanent molar was partially 
erupted and suggests that the individual was in excess of 30 
years in age at the time of death. The presence of the tooth at 
this site, along the flank ofMassanutten Mountain, suggests that 
the cave was probably overlain by a grassland or prairie. 
Although other records are known for Mammoths in Virginia, 
this is the first cave record in the Virginias. 

Previous to the discovery of the Endless tooth, bone 
fragments were discovered around 1989 during trail 
modifications elsewhere in Endless Caverns. These remains 
were examined during the preparation of this manuscript and 
identified as the right humerus of a flat-headed peccary 
Platygonus compressus. The remains were in sediment fills of 
old rimstone dams located approximately 110 m ESE from the 
historic entrance or approximately 85 m WNW from the former 
wooly mammoth entrance. Future field work may reveal if this 
location is the final resting place of a lost peccary or possibly a 
carnivore liar. 

4. Cave resource and protection 
An initiative is underway to further document the 

paleontological resources of Virginia caves. The present level of 
knowledge about the paleontological resources within the caves 
of the Commonwealth is certainly trivial with respect to the 
existing resources. Communication is being established through 
county cave survey groups to locate cave sites where potentially 
significant paleontological deposits have been exposed through 
erosion or caver activities. 

An important aspect of the paleontological materials that 
have been deposited within caves, especially those on or within 
secondary deposits such as sediment fills, is their 
interrelationship with other cave resources. Significant historical 
and prehistorical resources may be in context with or overlay 
paleontologically significant materials. The sediments 
themselves may contain significant materials suitable for 
paleoclimatic and age interpretations in addition to the 
depositional evidence important to the hydrological and 
geological understanding of cave genesis. Sediments and 
paleontological materials may comprise important biological 
habitat within unique cave ecosystems. 

The scientific study of cave resources is one situation where 
the limited understanding of scientific disciplines outside of a 
researchers field of study may be problematical. The 

disturbances of a researcher engaged in an otherwise appropriate 
methodology may be disruptive to a cave resource of greater 
overall scientific or resource value than the resource under 
study. 

The Virginia Cave Protection Act (VCPA) provides for the 
legal protection of cave resources within the Commonwealth. 
The law also provides for the issuance of permits for the 
scientific study of cave resources; however, bureaucratic 
intrigues involved in permit issuance can be formidable. Within 
the Commonwealth, approximately ninety-five percent of the 
caves are privately owned and cave owners are excluded from 
the protective restrictions of the VCPA. Ironically, this extension 
of landowner rights, at the expense of resource preservation, 
beneficially served the authors at two of the above new sites 
where cave owners legally removed paleontologically significant 
vertebrate remains, under scientific scrutiny, during a nine 
month delay in permit issuance. 

5. Discussion and conclusions 
Only limited study has been made of the collections from the 

previously known Pleistocene cave deposits of Virginia. Finds of 
extinct Pleistocene taxa in four additional Virginia caves have 
spurred the initiation of a survey of paleontological cave 
resources. Three of these new sites contained fauna that may 
have used caves. Modern peccaries sometimes use caves for 
shelter. The remains of Platygonus compressus are a component 
of many Pleistocene cave sites, often occurring in large numbers 
(KURTEN & ANDERSON, 1980). Though all the Virginia 
records, including the two recent finds noted in this paper, 
consist of a single or at most a few elements, Grady ( 1988) noted 
that more than 20 individuals were represented in an obvious 
natural trap in Patton Cave in Monroe County, West Virginia. 
The remains in Ruffuers Cave No. 1 appear to be pit-fall 
victims, however the Endless site will require addition study to 
determine if this peccary was a victim of a predator or may have 
voluntarily visited the site. The Arctodus simus record is an 
exciting find of an animal that visited or used the cave. 

The previous documentation of paleontological cave 
resources in Virginia was concentrated during the latter 1800s 
and the mid- l 950s through the early 1970s. Yet the extent of our 
knowledge of these resources is limited to less than two percent 
of the known caves. The increasing popularity of caving and the 
cumulative effects of visitation to cave resources clearly indicate 
the need to aggressively find and sample exposed deposits 
before they undergo further degradation and loss. These caves 
are significant repositories of the paleontological record of the 
ancient life of the region. 
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Abstract 
Despite an intensive paleontological exploitation, the origin of the karstic fillings of the Quercy Phosphorites (Southwestern France) 

is still bad known. Indeed, taphonomicaJ studies of the recorded fossil assemblages aims to answer to the problematic of their dynamic 
of these accumuJations. The first results upon localities from the Lower Oligocene display the part of predation and reworking patterns. 
This allows to establish different scenarii to explain these accumulations. The paJeoecologicaJ and geodynamicaJ inferences of these 
observations are discussed. 

Resume 
Les remplissages karstiques des Phosphorites du Quercy (Sud-Ouest de Ja France) ont donne a ce jour plus d'une centaine de 

gisements fossiliferes chronologiquement homogenes. Ils recouvrent au total une periode s'etalant de la fin de !'Eocene Inferieur au 
debut du Miocene. Jusqu'a present, Jes scenarios d'accumulation proposes ne repondaient pas de far,:on satisfaisante au probleme de la 
dynamique de ces remplissages. C'est pourquoi l'approche taphonomique sur ces gisements, en alliant a la fois Jes donnees 
paleontologiques et geologiques, doit theoriquement perrnettre de retracer son histoire. 

La taphonomie de deux assemblages de meme age (Oligocene Inferieur, -32 Ma) mais tres differents par l'etat de conservation de 
leur faune, a deja permis de reconsiderer des informations d'ordre paleoecologiques, biochronologiques et geodynamiques. 

-Pech Crabit (Lot) : Un scenario d'accumulation a plusieurs etapes a ete elabore a partir de !'observation de plusieurs milliers 
d'echantillons recoltes in situ. 1) Depots de plusieurs thanatocenoses dans differents sites, grace notarnment a la predation par des petits 
carnivores et rapaces nocturnes. 2) Transport et rassemblement des pieces par le reseau karstique souterrain vers une cavite principale et 
ouverte en surface. 3) Remobilisation en une ou plusieurs fois de l'ensemble precedent vers le fond du reseau ennoye, evitant ainsi toute 
pollution par remaniement superficiel du gisement eocene de La Bouffie, situe a quelques dizaine de metres. 

-Itardies (Tam-et-Garonne) : Cette faune est l'une des plus remarquable du Quercy de par la presence d'elements en connexion 
anatomique et de cranes de rongeurs quasi-complets. La composition relative des petites especes especes temoigne par ailleurs d'un 
milieu ferme alors que !'ensemble de la faune montre un environnement ouvert, comme tous les autres sites de cette periode. L'approche 
taphonomique favorise !'intervention d'un rapace chassant dans un milieu ferme ou a sa peripherie, mais nichant dans (ou pres d') une 
fissure situee dans un milieu ouvert. Cette hypothese permet ainsi d'expliquer l'enregistrement d'une faune qualitativement semblable a 
celle d'un milieu ouvert dans un assemblage sous l'influence plus ou moins direct d'un milieu plutot ferme. 

L'image d'une paleobiocenose est en partie controlee par la nature des sources d'accumulation. Beaucoup de predateurs aviens, par 
exemple, chassent plutot en milieu ouvert : dans un environnement mosruque, ces milieux auront alors plus de chance d'etre enregistres 
par Jes petits vertebres d'un assemblage quelque soit le mi lieu de nidification, cornme cela peut etre le cas dans le Quercy a I'Oligocene 
d'apres ces premieres observations. La presence d'un environnement ferme ne sera alors detecte que via des gisements exeptionnels. La 
determination de la variete de predateur(s) a I'origine d'un assemblage n'est done pas a negliger dans I'nterpretation paleoecologique 
relative aux petits mammiferes. Par conte, la morpholologie des sites ne favorise guere l'hypotheses de la predation en ce qui conceme 
les plus grands vertebres (voir LAUDET et al., ce volume) et des phenomenes plus aleatoires comme des chutes expliquent le plus 
parcimonieusement leur presence. Ces considerations meritent d'etre testees a l'avenir pour affiner Jes cenograrnmes (s i un filtrage des 
especes est prouvee), notamment dans l'Oligocene inferieur et moyen, oil l'ouverture et l'aridite generale constatee du milieu peut etre 
nuancee. 

L'homogeneite biochronologique des associations a ete demontree grace a la methode des lignees evolutives. Un karst est 
neanmoins une entite geologique instable dont la reactivation est controlee par les phenomenes climatiques et tectoniques. L'etude 
taphonomique de Pech Crabit a montre qu 'une partie des elements squelettiques avaient subi un transport hydraulique avant de se 
retrouver meter a d'autres apparemment plus autochtones : de tels phenomenes peuvent favoriser la presence d'ossements issus d'un 
assemblage ancien remanie pendant Jes premieres etapes de formation dans l'epikarst, ou bien d'elements issus d'un assemblage plus 
recent si le transport est posterieur au remplissage principal. Ce type d'assemblage, contrairement a celui ne montrant aucun 
remaniement, est done a examiner de plus pres. L'homogeneite chronologique des especes d'une association peut etre confirmee par la 
similitude de leurs deformations taphonomiques, en comparant notamment celles liees au transport ('roulage' et fragmentation) a celles 
liees a l'autochtonie (faible fragmentation, connexions anatomiques). 

Ces quelques exemples ne donnent qu'un aperr,:u de la multidisciplinarite des informations delivrees par la taphonomie. Cette 
nouvelle approche ne fait que demarrer dans le Quercy, et nul doute que les aspect qui viennent d'etre traites s'enrichiront de nouvelles 
donnees qui contribueront a la comprehension de !'evolution de la faune et des paysages quercynois, ainsi que des phenomenes 
geologiques ayant permis de donner aux paleontologues cet outil d'etude exeptionnel que forme !'ensemble du paleokarst. 
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Un cas peu commun de conservation de certains tetrapodes 
dans le syteme karstique de Cerbului (Roumanie) 

par Viad Codrea* et Gheorghe Fratila** 
*Universite Babes-Bolyai Cluj-Napoca, Faculte de Biologie-Geologie, Departement de Geologie, Rue Kogalniceanu 

1, RO-3400 Cluj-Napoca, Roumanie 
** Speleoclub de Politehnica, Calea Floresti 69, RO-3400 Cluj-Napoca, Roumanie 

Abstract. 
The_Cerbului Karstic System, composed by Pestera Cerbului l!-Ild ~venul cu Vaca, is situa~ in the Western Carpathians (Apuseni 

Mountains), on the NE edge of Onceasa Plateau. An ~xtremly high mterest for the speleology is represented by the existence inside 
one ~f ~e passages ?f the syst_em, of a lot of mummified corpses of tetrapods Among the mummified animals, one can notice the 
dofilID:!ltion of mustelids belongmg to Martes and bats. The ~t~nosis is ?ompleted by other taxons as amphibians (frogs), rodents, 
msectivores_, poorer represented~ the first_ ones. The galenes with mllil1IIllfied corpses offer an interesting opportunity for studying 
the mecharusm of such a pre~rvation .. Inhabitant of woody areas, the marten has an imperfect known history during the Quaternary. 
The age of these corpses remains a subJect of debate. 

Resume 
Le sys~e karstique de Cerbului, ~nstitue par Pestera_ C~r~ului e! A ~enul cu Vaca, es! localise dans les Monts Apuseni ( ouest de 

1~ R_o1;llllfillle ), vers 1~ marge NE de P01ana_ Onceasa. Un mteret particulier pour le domame speleologique reside dans !'existence a 
1 mt~neur d'une galen ~ du systeme de plus1eurs cadavres_ d~ tetrapodes _momifies. Parmi les betes ainsi conservees, on remarque la 
dommance des mustelides _appartenant au genre Mart~s! ams1 que d~s chiropteres. La f:hanat~nose est completee par d'autres taxons, 
don~ le~. restes _so~t molilS nombreux: des amphib1ens (~enoU11les), rongeur~, msectivores. La galerie a momies est done 
particulierement mteressante par les processus qw ont pemus une telle conservation des cadavres. Habitante des zones boisees la 
martre est une bete dont l'histoire est peu connue pendant le Quaternaire. L'iige de ces cadavres est un sujet a clarifier. ' 

1. Introduction 
En Transylvanie, dans les Monts Apuseni, est developpe un 

ka_rst qui est devenu deja bien connu, a partir des descriptions 
d'Emile Racovitza, le fondateur de la speleologie roumaine. Dans 
ce karst, les grottes de la zone d'lc-Ponor peuvent etre facilement 
remarquees, d'un part par le developpement impressionnant du 
cavemement et de l'autre, par !'extreme richesse des 
speleothemes. A ces caracteristiques, on peut parois ajouter des 
contenus paleontologiques interessants pour la glaciation 
wtlrmi.enne (e.g. Pestera Zmeilor - La grotte des dragons 
d'Onceasa). Dans les avens "'Vartop" et "cu Vaca", on peut aussi 
mentionner !'existence des glaciers souterrains pennanents. 

L'objet de cette note conceme le systeme Cerbului, localise 
sur la marge nordique des Monts de Bihor. Ce systeme comprend 
Pestera Cerbului et Avenul cu Vaca. L'entree de Pestera Cerbului 
se trouve dans le versant gauche, vers les sources de la vallee 
Alunului Mare, aflluent de gauche de Somesul Ca1d. L'entree de 
Avenul cu Vaca est positionnee sur la marge ouest du plateau 
d'Onceasa. 

2. Cadre geologique 
Les roches karstifiables qui abritent les grottes de cette zone soot 
representees par des ca1caires mesozoiques, dont l'iige est 
compris entre le Trias et le Cretace inferieur (Barremien-Aptien 
inferieur). Structuralement, tous ces ca1caires appartienent a 
l'unite de Bihor, nommee aussi "autochtone" (SANDULESCU, 
1984 ). A cote des roches ca1caires on y trouve aussi des roches 
non karstifiables appartenant tant a l'autochtone qu'au systeme 
des nappes de Codru. Toutes ces roches se trouvent dans la 
structure du Graben de Somesului Ca1d, delimite par la Faille de 
Somes et par les Magrnatites laramiques de Vladeasa 
(MANTEA, 1985). La partie de la grotte qui nous interesse est 
developpee dans des ca1caires fornement fractures, couverts par 
les depots detritiques (Trias inferieur) de la nappe composite de 
Finis-Garda. 

3. Bref apercu historique 
Pestera Cerbului a ete decouverte pendant l'ete de l'annee 

1988 par une equipe de speleologues du Club Politehnica Cluj , 
dirigee par l'un de nous (G.F.). Entre 1988-1993, elles ont ete 
explorees et on a dresse des cartes pour plusieurs secteurs, le 
developpement de la grotte atteigriant ainsi 5094 m. Suite a une 
collaboration fructueuse avec les speleologues de G.S.M. 

Fontaine Grenoble, pendant l'automne 1994 on a reussi la 
jonction avec Avenul cu Vaca et decouvert le secteur localise en 
amont du siphon termina1. A cette occasion, on signale deja 
!'existence d'un carnivore momifie, dans le niveau fossile , 
superieur, de la portion fraichement decouverte. Les 
topographies qui ont succede ont indique les dimensions 
suivantes: developpement 6212 m; denivellation -123 m; 
extension 1103 m. 

4. Morphogenese 
Le systeme s'est forme par !'action des eaux qui se perdent 

sur le plateau d'Onceasa et qui forment une riviere souterraine 
avec un debit nonnal d'environ 8 Ifs, dont !'emergence se trouve 
dans le lit de la vallee d'Alunul Mare, vis-a-vis de la grotte 
Izbucul Alunului Mare. La grotte se developpe sur trois niveaux, 
un actif et deux fossiles, dont !'aspect est labyrinthique 
(FRA TILA, 1994 ). Une grande partie de la grotte se developpe le 
long d'une grande faille (Fig. 1 ), le reste etant contr6le soit par 
les surfaces des couches, soit par les failles secondaires. 

5. Thanatocenose 
La particularite la plus importante de la grotte est !'existence 

de plusieurs cadavres de tetrapodes conserves par momification. 
La faune ainsi conservee dans le vide souterrain a ete rencontree 
exclusivement sur un segment d'environ 150 m de ga1erie, 
indiquee dans la Fig. 2. Tout ce secteur appartient au domaine 
profond de la grotte, caracterise par un climat extremement 
stable. A !'exception de deux cadavres de grenouilles, les 
mamrniferes dominent la thanatocenose. Il s'agit particulierement 
de chiropteres, insectivores, rongeurs et mustelides. Si 
!'existence des chiropteres, appartenant a l'espece Plecotus 
auritus n'est pas du tout surprenante, leur presence etant 
habituelle dans un tel endroit, le grand nombre de cadavres de 
martres retient !'attention. C'est cette abondance qui a donne son 
nom a la galerie "Galeria Jderilor" (Galerie des Martres). On y a 
compte dix-huit cadavres de tels mustelides. Bien qu'on 
s' attendait a ce qu'ils appartiennent a la fouine (Martes foina). 
on a constate qu'il s ' agissait de la martre (Martes martes), une 
espece dont l'liabitat speleen n'est pas habituel. La martre prefere 
la vie arboricole, en s'installant d'liabitude dans les creux des 
arbres, dans les nids abandonnes par Jes oiseaux ou dans les 
refuges abandonnes des ecureuils (BOURLIERE, 1955). Tres 
rarement et tota1ement atypique, cette espece cherche des abris 
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clans les crevasses des roches. La situation est bien plus 
interessante si on tient compte de la profondeur ou se trouve 
localisee la galerie, la denivellation par rapport a la surface etant 
de 65 m. Une telle denivellation nous a determines a estimer les 
modalites d'acces des martres jusqu'a cet endroit. Il existe, selon 
notre avis, deux variantes. La premiere suppose un acces par le 
segment de galerie qui liait directement l'ouverture de Avenul cu 
Vaca au secteur presente dans la fig. 1. La deuxieme serait un 
acces par des fissures tres etroites, difficiles a observer, etant 
donne l'agilite de cette bete qui peut penetrer de petits conduits. 

11 n'y a aucun argument topographique ou d'autre sorte qui 
nous determinerait a supposer !'existence d'un "piege nature!" , 
dans le sens precise par BRUGAL & JAUBERT (1991). 11 serait 
aussi tres difficile d' accepter une fenneture accidentelle 
definitive de la grotte, ayant comme consequence 
l'emprisonnement des martres. On peut supposer quand meme, 
qu'ici aussi, l'acces dans la grotte a pu etre de temps en temps, 
fenne. Le glacier localise a la bouche de l'aven, dont Jes 
dimensions ont pu augmenter pendant Les intervales de froid 
maximum et obturant, de cette maniere, l'entree. Mais clans ce 
cas, il s'agirait d'une croissance qui se produisait tres lentement 
et qui n'a pas pu mettre en danger les martres. 

Selon le nombre des cadavres, et selon la grande quantite 
d'excrements conserves, on peut supposer une communaute de 
martres ayant habite la grotte assez longtemps, pendant plusieurs 
generations. Il est interessant de remarquer la disposition des 
cadavres sur le sol, plusieurs cadavres etant positionnes en 
couples mfile-femelle. Il s'agit de cinq couples (1-2, 7-8, 10-11 , 
12-13, 14-15 dans la fig. I), le reste des cadavres etant isoles et 
ma! conserves. 

Tous Jes cadavres sont conserves par deshydratation. Ce type 
de momification est connu depuis longtemps en paleontologie, le 
phenomene etant frequent dans les milieux arides. Mais une telle 
conservation n'est pas tres caracteristique dans les grottes, ou 
l'humidite est d'habitude elevee. On doit done accepter 
!'existence de certaines conditions favorables qui ont permis cette 
fossilisation. Il s'agit d'un endroit tres sec, depourvu d'humidite. 
L'absence de cette humidite peut etre explique par la situation 
geologique tres particuliere de cette galerie: au-dessus des 
calcaires de l'autochtone de Bihor, ou la Galeria Jderilor s'est 
developpee, on trouve les depots impermeables du systeme des 
nappes de Codru, represente ici par la nappe de Finis-Garda (la 
digitation de Sebisel). Lithologiquement, ces depots 
impenneables sont representes par des epiclastites cimentes dont 
l'age est werfenien, tres compactes, qui empechent le passage des 
eaux d'infiltration. Suite a cette situation, sur la surface 
correspondante du plateau d'Onceasa, on peut observer des zones 
marecageuses, positionnees exactement au-dessus de ces 
formations de la nappe, tandis que les points de pertes 
souterrainnes se trouvent toujours et seulement dans les endroits 
ou Jes calcaires de l'autochtone affleurent. Morphologiquement, 
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ces points sont marques par un exokarst avec des dolines et 
pertes. Consequence de !'absence de l'eau dans ce secteur de 
galerie on constate !'absence presque totale des speleothemes, 
dans les conditions d'une morphologie depourvue d'ecoulements. 
Les seuls qui existent sont representes par des croutes et des 
filaments de gypse. Leur genese n'implique une circulation des 
solutions dans Jes fissures, le processus se deroulant seulement 
dans les pores des roches. 

L'existence de faibles courants d'air sec, d'une intensite 
reduite mais qui agissent en permanence, a favorisee et acceleree 
la deshydratation. En meme temps, il faut supposer des 
conditions defavorables pour le developpement de la faune de 
troglobiontes, qui habituellement dans Jes grottes de cette region, 
degradent Jes cadavres clans un temps tres court. Les 
observations des biospeleologues roumains obtenues dans la 
region indiquent qu'habituellement, Jes insectes troglobiontes de 
ce type preferent des basses temperatures, les augmentations 
meme sensibles Jes eloignant (Oana Moldovan, communication 
personelle ). Dans le secteur de la galerie ou se trouvent les 
cadavres, la moyenne des temperatures mesurees par nous est 
d'environ 4.2 ° C. 

A ce jour manque tout indice concernant l'anciennete de ces 
cadavres. On peut quand meme supposer que cette anciennete 
n'est pas tres grande et qu'il s 'agit de restes recents ou sub
recents. 

Des restes de martres ont ete signales dans d'autres grottes de 
la Roumanie, sans qu'un etude particuliere leur soit consacree. 
GASPAR & KESSLER (1990) font mention de la fouine dans le 
materiel osteologique estima comme sub-fossile recolte dans Jes 
grottes I et 11 de Dealul Dumbravii (Vallee de Misid, Jes Monts 
Padurea Craiului). Un materiel tres riche, comprenant des restes 
de plusieurs individus, provient de la grotte Ghetarul de la 
Scarisoara (le Glacier de Scarisoara), pas encore etudies. Leur 
age est encore un sujet a debattre. En tout cas, il faut mentionner 
que le materiel paleontologique laisse par la martre dans le 
Quaternaire roumain est tellement pauvre, qu'on apprecie 
d'autant plus ces decouvertes. 
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Fig. 1: Localisation des cadavres sur le 
plaJ1 de la Galeria Iderilor. 1-18 -
martres; 01- ro11geur; 02 - itiseclivore; 
B - Grenouilles. Ugende separee: I -
puits; 2 - galerie active; 3 symbole pour 
la localisatioti des cadavres; 4 - trace 
suppose pour l'acces des animaux. 
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Kleinsauger und Fundschichtbildung: taphonomische und 
taxonomische Betrachtungen anhand von Material aus der 

Tunnelhohle (Steiermark) 

Reiner Gerhard 
Universitiit Wien, Institut fiir Palaontologie, Althanstrafie 14, A-1090 Wien 

Abstract 
Small mammal remains from the TunnelMhle (stratigraphic units A, B, C, D) have been investigated. The numbers of species and 

skeletal elements is low, therefore taxonomical and taphonomical interpretations are limited. There is a faunal representation bias, a 
bone representation bias and abone fragmentation bias. Nevertheless, obtaining usable results in combination with other research
fields (sedimentology, archeology, malacolgy) is possible. 

Zusammenfassung 
Kleinsliugerreste aus der TunnelMhle werden taxonomisch und taphonomisch beleuchtel Durch die geringe A.nz.a.hl der 

Skelettelemente und Arlen muB die Interpretation und Aussagekraft der einzelnen Fundkomplexe (A, B, C, D) kritisch betrachtet 
werden. Die Tierreste.stammen wahrscheinlich von Canivoren. In Kombintion mit anderen Untersuchungsmethoden (Sedimentologie, 
Archliologie, Malakologie) ergeben sich aber durchaus verwertbare Ergebnisse. 

1. Einleitung 
Der zur Verkarstung neigende ScMckelkalk des Grazer 

Palliozoikums im mittleren Murtal weist zahlreiche 
HOhlenfundpllitze auf Die dokumentierte Grabungsgeschichte 
dieses Gebiets reicht bis in das Jahr 1837 (Unger 1838) ZUiilck 
und weist neben archliologischen zahlreiche palaontologische 
Funde (Kusch 1996) auf. Die Grabungen in der Tunnelhohle 
(Abb. 1, 15°20'17_ E, 47°13'29" N) erfolgten in den Jahren 
I 988-1990. Es handelt sich um einen interdisziplinaren Ansatz, 
der stratigraphische, archliologische, palaontologische und 
sedimentologische Fragestellungen im Zusammenhang mit der 
Fundschichtbildung und den damit in Verbindung stehenden 
mOglichen palaookologischen, palaoklimatischen, faunistischen 
Aussagen klaren soil. 

Abb. I. Lage der TunnelhiJhle 

2. Material und Methoden 
Nach Fuchs (1994) kOnnen in der TunnelhOhle folgende 

stratigraphischen Schichtkomplexe (Abb. 2.) unterschieden 
werden: eine rezente Planierschicht mit Material von 
Altgrabungen (a), neuzeitliche, mittelalterliche und 
rOmerzeitliche Einheiten mit reichhaltigem archliologischen 
Fundmaterial und artifiziellen Gruben (A), wenig verfestigte, 
fossilarme Sande (B), verfestigte olivgrilne und braune, 
fossilreiche Sande ( C) und verfestigte Lehmschichten (D). Die 
Ermittlung der Skelettelementfrequenzen erfolgte nach Andrews 
(1990) und Lyman (1994). 

3. Ergebnisse 
Die Sedimentproben (Rollinger 1992, Tu-44 bis Tu-50, 

Abb.2) zeigen einen niedrigen Karbonatgehalt (8,9 - 16 % 
Gesamtkarbonatgehalt), einen geringen organischen Anteil (0,8 -
4,18 % Gliihverlust) und sind schlecht sortiert (1 ,037 -2,301 
phi). Sie enthalten einen meist hohen Prozentanteil an Sand, 
wobei die Anteile der Sand-, Silt- und Tonfraktion variieren. Die 
Komplexe C und D beinhalten Bruchschutt. 
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Abb. 2. Grundriss (I) und Profd (2) der TunnelltiJhle. A, 
B, C, D Schichtkomplexe,; a re;.enter Abraum; Tl/44 bis T~ 
50 Sedimentproben. 
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Die K.leinsliugerreste sind meist graubraun gefiirbt und 
zeigen deutliche Korrosionsspuren, jedoch keine 
Verwitterungsspuren. Die postkranialen Elemente treten im 
Vergleich zu den kranialen in den Hintergrund (Tab. 1.) und 
sind stark fragmentiert. Es gibt im gesamten Material nur drei 
Humeri, die fast ganz erhalten sind. Die MNE (Tab. I) und die 
MNI (Abb. 3), besonders in den Komplexen A, C 
(Radiocarbondatum von H0hlenblirenresten 38 800 +- 0,7 a BP, 
ETH-9657, Fladerer ·1995) und D sind gering. Im 
Schichtkomplex. B treten neben Vogel- (MNI 8) Fisch- (MNI I), 
Anuren- (MNI 2) und Squamatenresten (MNI 4) auch 
Gastropoden auf. Der gr0fite Teil der fossilen Reste stammt von 
Microtinen, hier sind hauptsachlich Molaren erhalten. 
Chionomys nivalis wiest einen hohen anteil am Morphotyp 
_oeconomus_ (40%) auf. Bei Microtus treten neben den 
Hauptmorphen _arvalis/agrestis_ noch _gregalis_ und Morphen, 
die die Untergattung Terricola charakterisieren, auf (Erklruung 
der Morphotypen siehe Reiner 1994/95). Ein Radiocarbondatum 
von postcranialen Elementen von Marmota sp. ergab ein Alter 
von 18 100 +--0,1 a BP (ETH-11570, Fladerer 1995). 

A B C D 
NISP MNE NISP MNE NISP MNE NISP MNE 

Molares 0 0 185 181 116 115 2 2 
Mandibulae 2 2 44 43 7 7 3 3 
Crania 0 0 10 8 0 0 0 0 
Femura 2 2 19 15 5 5 l I 
Tibiae l l 16 11 1 l 0 0 
Pelvices 0 0 2 2 0 0 0 0 
Calcanei 0 0 2 2 0 0 0 0 
Astragali 0 0 4 4 0 0 0 0 
Humeri 3 3 33 27 12 11 1 I 
Radii 0 0 1 I 0 0 0 0 
Ulnae 0 0 12 12 3 3 0 0 
Scapulae 0 0 I I 2 2 0 0 
Vertebrae 0 0 6 6 I l 0 0 
Metapodia l 1 7 7 0 0 0 0 
Phalanges 0 0 5 5 0 0 0 0 

Tab. 1. SkelettelemenJverteibuig (NISP, MNI) aus den 
Schichtkomplexen A, B, C, D tier TunnelhiJhle. 

4. Diskussion 
Generell mull gesagt werden, daJ3 aufgrund der geringen 

MNI und MNE der K.leinsliuger taphonomische und 
taxonomische Aussagen nur mit Vorsicht getroffen werden 
konnen. Der Erhaltungszustand, die Fragmentierung und die 
Skelettelementverteilung der Knochenreste deuten auf ein 
Einbringen durch Carnivora (cf ANDREWS & EvANs 1983, 
ANDREWS 1990) hin. Der Schichtkomplex A l!illt anhand der 
K.leinsliuger nur geringe okologische Aussagen zu, da alle Arten 
rezent in diesem Gebiet vorkommen. Archaologisches 
Fundrnaterial, kunstli.che Gruben und Begehungshorizonte 
zeigen eine wiederholte H0hlennutzung, vorallem in der 
Romerzeit (Fuchs 1993). Der Schichtkomplex B l!illt eine mehr 
oder weniger hohe liolische Komponente (LoB) in den 
Feinsedimenten vermuten (Rollinger 1992). Aufierdem kommen 
Chionomys nivalis, Marmo ta sp., Le pus timid us und Sicista 
betulina heute nicht mehr vor. Weiters kann aufgrund des 
Radiocarbondatums und des Auflretens der LoBschnecke 
Succinella oblongata elongata und Vallonia tenuilabris 
(Fladerer & Frank, im Druck) von Hochglazialen Bedingungen 
gesprochen werden. Das Auflreten der Chinomys nivalis im 
Schichtkomplex C weist auf eine offene Vegetation, ohne eine 

A (MNI 5) 

Microtus a.a/pa sp. 20% 
div. sp. 40% 

Sorex sp. 20% 

Clethrionomys glareo/us 20% 

B (MNI 55) 
Clethrionomys glareo/us 4% 

Marmota sp. 2% 
Sicista betulina 2% 

Arvicola terrestris 4% 

Ta/pa sp. 4% 
Vespertilio sp,_ .. _."AI 

2% 
Plecotus sp. 4% 

Lepus timidus 2% 

Microtus div. sp. 53% 

C (MNI 26) 

Clethrionomys 
glareo/us 

4% 

Sorex sp. 
15% 

Ta/pa sp. 4% 
Ochotona sp. 4% 

Chionomys . . 
nivalis Mtcrotus d1v. sp. 

8% 

Lepus sp. Sorex sp. 

20%~20% 

Arvicola 
terrestris 

20% 
Microtus sp. 

40% D (MNI 5) 

Abb. 3. Prozentuelle und absolute Hiiufigkeit (MNI 
Basierend auf MNE) der Taxa aus den vier 
Schichtkomplexen der Tunnelhohle. 

geschlossene Vegetationsdecke (Krystufek & Kovacic 1989), 
bin. Ebenso kommt Ochotona sp. nicht in Waldgebieten vor 
(Ognev 1966). 

Aufgrund der Korrosion treten Probleme bei der Zuordnung 
der Microtinenarten auf Genauere metrische Untersuchungen 
werden dadurch unmoglich. Microtus arvalis, M. agrestis 
(Tullberg 1899) und Chinomys nivalis (Nadachovski 1991) 
weisen auch rezent eine groBe Formenvielfalt auf. 
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5. SchluRfolgerungen 
K.leinsaugertaxonomie und -taphonomie kann in 

Zusammenhang mit anderen Untersuchungen (Sedimentologie, 
Malakologie etc.) auch bei geringer Stockzahl die Ergebisse 
durchaus erg!inZen und zu einem ganzheitlichen Bild abrunden. 
Weitere taphonomische (Mikrostruktur, Flirbungsunterschiede 
etc.) und taxonomische (speziell bei Microtinen) Forschungen 
sind notwendig, um in Zukunft bessere und genauere Resultate 
zu erreichen. 

Diese Studie erfolgte im Rahmen des FWF Projekts P8246. 
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Resume 

L' histoire de la speleologie miniere dans le massif vosgien est dictee par le "modele sainte-marien", qui voit la 
~ucce_ssion. chronologique de quatre epoques : 1960-70, une phase exploratoire lente; 1970-80, une phase exploratoire 
mflat1onnaire; 1980-90 une speleologie fondue dans une archeologie totale; apres 1990, une archeologie souterraine en 
perte de vitesse. Les causes, Jes caracteristiques et Jes aboutissements de chacune de ces phases evolutives sont discutees. 

Abstract 

The history of speleology in old mines follows the "Sainte-Marie" pattern, which consists of four chronological 
periods: 1960-70 a slow exploration phase, 1970-80 an intensive exploration phase, 1980-90 the merging of speleology 
into global archaeology, since 1990 a reduced interest in mining archaeology. The causes, the features and the results of 
each of these periods are here discussed. 

Introduction 
Les anciennes exploitations minieres ont fait l'objet, presque de tous temps, de visites a des fins de prospection, 

d'incursions de gosses en escapade (BERRET, 1983) ou de recherches mineralogiques. Certaines ont meme ete le theatre 
de decouvertes de temoins techniques du passe (outils ou ustensiles de mineurs, installations d'exhaure ... ) sur lesquels des 
archeologues du XIXe siecle se sont penches (DAUBREE, 1881). Mais la veritable investigation des mines anciennes dans 
un esprit de decouverte, qui donne toute sa dimension a la speleologie miniere, est un fait recent. 11 fallait pour cela, au 
depart, souscrire a la condition que Jes mines en question soient suffisamment anciennes pour que puisse s'elaborer le 
concept de premiere. Celui-ci exige que le milieu a decouvrir soit du domaine de l'inconnu, ou tout au plus que J'autre 
moyen d'investigation de ce milieu - Jes textes et Jes plans d 'archives - n'y decouvre que tres faiblement le voile. Alors, le 
fait d 'etre Jes premiers depuis deux, quatre ou huit siecles a eclairer ces lieux revet toute la dimension de la premiere en 
speleologie. 

Mais ii y a plus. Lorsqu' on le penetre, cet univers nous interpelle en meme temps dans un domaine technique (par 
exemple: quel est l'outil qui sculpta la roche ... ) et un domaine social (qui done etaient ceux qui, avant nous, frequentaient 
ces lieux ... ) : cette speleologie est done en meme temps une fantastique "premiere" dans la defloration de pans entiers de 
l' histoire des techniques et de l' histoire d' une societe bien specifique. 

Cette speleologie miniere parait avoir pris son essor avant tout dans le massif des Vosges - ce qui n' exclut pas d'autre 
actions, moins structurees ou moins documentees, dans d'autres regions de )'Europe -. Nous aborderons done le 
developpement de cette discipline dans Jes mines vosgiennes qui l'ont engendree. Ce faisant, nous analyserons l'evolution, 
ou la deviation, de la discipline, vers Jes tendances qui la fac;onnent a l'heure actuelle. 

1. La speleologie miniere dans le massif des Vosges 
Les mines qui vont vu la naissance de la speleologie miniere, autour de Sainte-Marie-aux-Mines, sont d' anciennes 

mines d'argent de la Renaissance, en partie seulement reprises aux XVIlle et XIXe siecles. La quasi-totalite des acces etaient 
bouches par l'effondrement de leurs entrees, en ce debut des annees soixante. Quelques porches cependant restaient ouverts 
depuis la derniere exploitation, au debut du siecle. C'etait le cas notamment de la mine Gabe-Gottes, qui constituait une 
"classique" pour Jes rendez-vous des curieux en quete d'aventure. Parrni ces precurseurs, et aux cotes de prospecteurs du 
B.R.G.M. en mission, figurent Jes pasteurs Ochsenbein et Trautmann, des la fin des annees cinquante. Franc;ois Lehmann 
ensuite, appuye par des universitaires strasbourgeois motives tant par la recherche dans le domaine de la mineralogie que 
par celle d'un site destine a devenir une base geophysique souterraine, met sur pied un Groupe d'Etude des Anciennes 
Mines (plus tard Amis des Anciennes Mines) . Les diverses galeries alors accessibles, si on Jes plac;ait bout-a-bout, 
totalisaient pres de neuf kilometres. 

Sous !' impulsion de Franc;ois Lehmann, le groupe s'attaque a la reouverture des porches eboules. C'est la lecture du 
paysage qui guide leur recherche : Jes haldes ou tas de steriles sont leur signature en surface. C'est ensuite une affaire de 
"creuserie" souvent devoreuse de temps et d'energie. Si l'enthousiasme etait au rendez-vous, Jes debuts furent lents (Saint
Guillaume en 1962, Vieille Galerie des Hailes en 1963, Couronne d' Or et Homme Mort en 1964). Et tres vite, on se rendit 
compte que Jes premieres ainsi offertes etaient autant de deflorations d' un milieu insolite qui avait ete livre au cours des 
siecles a une veritable "vie minerale". Nous voulons dire par la qu'en ces lieux, la Nature avait tisse sa dentelle de 
neoformations (arseniates dans Jes filons arsenies, calcite et aragonite dans Jes filons a gangues carbonatees) qui leur 
donnait un cachet quelque peu feerique. 
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Les motivations de ces pionniers etaient eclectiques : l' aventure en tout premier lieu - plus que !'exploit sportif -, la 
decouverte de I'inconnu dont on n' avait garde que le souvenir d' une histoire empreinte de prestige; I'attrait des mineraux 
enfin, car ii faut reconnailre que la fragilite des sites n'emouvait pas encore !'opinion. Des rudiments de topographies 
etaient effectues afin de comprendre !'organisation de ce sous-sol. 

Bien vite, on s'apen;ut que pour aller plus loin, ii convenait d'explorer Ies verticales. Les premieres descentes de puits 
(Giftgrube, 1963) etaient plus que rustiques : on se laissait descendre, puis se faisait tracter (!) au bout d'une corde en 
chanvre ... Des 1966, on acquit des echelles speleo, sur lesquelles on evoluait en se faisant assurer par I'equipier reste en 
haut. 

1970 inaugurait !'ere des grandes decouvertes, marquee par un effort sans precedent dans Ies chantiers de reouvertures 
de porches eboules. Des mines de grande renomrnee historique sont ainsi explorees methodiquement, dans la fievre qu'on 
imagine : Saint-Nicolas (5 .09.1970), La Treille (22.01.1971), Saint-Louis-Eisenthiir (9.10.1971), Engelsbourg 
( 17.06.1972), cette demiere recelant la plus ample cavite vosgienne, un chantier d'exploitation explore sur une verticale de 
cent metres. Et bien d' autres ... 

1971 marque egalement !'apparition d' autres clubs en Alsace : le Club de Geologie et d 'Archeologie de Barr (qui 
explore conjointement l'Engelsbourg en 1972), la M.J. C. de Ville qui pratique des reouvertures dans sa vallee, la M.J. C. de 
Colmar qui s'attache d ' abord au district de Steinbach dans le Sud des Vosges. 

Les techniques de la speleologie alpine, mises en oeuvre a Sainte-Marie a partir de 1974 (methode descendeur
bloqueur; le jumar n'est universellement pratique qu'a partir de 1980), jointes a une experience accrue du milieu souterrain, 
et surtout a un acharnement a passer les eboulements interieurs, accentuent ce boom, qui fait passer le developpement total 
des reseaux a vingt, puis trente, puis quarante kilometres (chiffre atteint fin 1979). Leur topographie systematique aboutit a 
la premiere carte souterraine du Neuenberg (un des trois grands systemes du district minier de Sainte-Marie-aux
Mines)(FLUCK, 1975). La fin des annees 70 marque en meme temps la fin de cette ere faste, suivie par des temps difficilse 
qu ' allait catalyser une interdiction du maire de penetrer sous terre, et malgre !' intervention d' autres clubs: la M.J.C. de 
Ville qui ouvre une dizaine de mines au Bois de Saint-Pierremont, !'Association Strasbourgeoise des Amis de la 
Mineralogie qui atteint - 143 dans Giftgrube (hiver 1975-76), le Centre Geologique du Val de Marne qui tente 
desesperement de desobstruer le fond d' un puits, le Groupe Jean Kattler des 1979 qui pratique une speleologie sportive 
dans des reseaux deja reconnus, edite un bulletin et inaugure des operations de nettoyage de detritus accumules par usagers 
peu scrupuleux. 

Des 1972 s' inscrivent les redecouvertes de divers autres districts miniers d'Alsace. Celle des mines d' antimoine du 
Silberwald tient du conte de fees . La galerie la plus basse de ce minuscule secteur, situe au flanc du Hohneck, donne acces 
a un conduit incline dans lequel bouillonne la "grande cascade" (1972). Plus haut est ouverte en I 976 une galerie 
medievale en forme de colimac,on (!). Tout en haut du systeme, en 1980, est debouche de haut en bas, du fond d'un 
entonnoir medieval , un superbe reseau de galeries superposees XVIe s. au plancher duquel se perd le ruisseau qui resurgit 
plus bas dans la Grande Cascade. 

Divers clubs emergent, certains ephemeres, d'autres qui perdurent encore. Un de ces groupes allait trouver une vocation 
regionale, voire interregionale par la diversite de ses cibles geographiques (de 1975 a 1982): le C.A.E.S. du C.N.R.S. de 
Strasbourg. Celui-ci trouve un terrain d ' election dans le double district des mines de cuivre du Thillot et de Chateau
Lambert, dans Jes Vosges meridionales, qu ' il topographie meticuleusement au l/500e. II edite aussi une revue, Pierres et 
Terre , dont la lecture permet un suivi presque au jour le jour, depuis 1975, de toutes Jes "bonnes explorations" ... Sa 
Section de la region de Soultz-Guebwiller, les Trolls, allait par la suite devenir le club le plus influent d' Alsace du Sud. 

Mais !'exploration des grands reseaux de Sainte-Marie, meme dotee de moyens accrus comme le pompage des puits 
inondes, allait bientot approcher ses limites, ou en tous cas marquer le pas pour des raisons diverses que nous 
expliciterons . Ace stade, un seul moyen pour aller plus loin: le relai est pris par I'etude des documents d 'archives. Les 
plus prises, pour le speleologue qui se colore ainsi d' une teinte d' historien, sont Jes proces-verbaux de visites faits par Jes 
"ingenieurs" de la Renaissance pour les concessionnaires, ou pour Jes seigneuries. Ces textes, souvent suffisarnrnent precis 
pour se representer de fabuleux reseaux de reve, constituent en quelque sorte une "speleologie de l'histoire". Voila une 
autre specificite remarquable de la speleologie miniere. 

Jusqu ' ici , notre propos s ' est laisse guide par le souffle de la decouverte, celui de la premiere. En fait, ii y a deux 
speleologies minieres. La premiere correspond a cette phase exploratoire. Elle a culmine dans les annees 70 pour voir son 
importance diminuer progressivement- on le verra - dans les annees 80, et enfin s'eteindre dans Jes annees 90. La seconde 
est la speleologie sportive, ou tout simplement de randonnee. C'est la premiere qui lui a construit son champ. Si elle 
n' offre plus le sel de la decouverte, elle attire les jeunes et Jes touristes sportifs auxquels elle offre un milieu insolite, un 
"musee nature!" tant geologique qu ' ethnographique (!), exigeant une haute technicite et procurant des possibilites de se 
depasser physiquement. 

Mais par ailleurs, cette speleologie miniere, et peut-etre en contrecoup de sa popularisation, allait se voir en partie 
entrainee vers une forme de deviationisme. En effet, ces lieux d'extraction des metaux sont en meme temps le rendez-vous 
privilegie des amateurs de mineraux, qui viennent y cotoyer les speleologues en empruntant leurs techniques. En ce 
domaine, la marge est immense entre le mineralogiste-collectionneur et le pilleur-marchand, dont les actions repetees ont 
contribue a defigurer des pans entiers du milieu souterrain (geodes saccagees, aragonites corallo'ides arrachees, eboulements 
volontairement provoques ... ). 
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2. L'orientation archeologique 
1980 marque un tournant, avec la prise de conscience que ce milieu sculpte - et equipe - par l 'homme representait un 

reservoir d' investigations archeologiques inepuisable. Et si I' on a fait usage des 1975 du terme d' archeologie mini ere, c'est 
a partir de 1981 que Jes equipes "alsaciennes" entrent officiellement dans la programmation de I' archeologie (programme 
H27 "mines et metallurgie", maintenant H3) en demandant et obtenant les autorisations et Jes moyens pour des fouilles 
souterraines; l'archeologie des sites miniers de surface - haldes, habitats, laveries, fonderies, infrastructures hydrauliques -
ne se developpera que tres progressivement, pour ne l'emporter que dans Jes annees 90 sur l'archeologie souterraine 
(FLUCK, 1990, 1993, et Pierres et Terre 34, mai 1990). 

Cette archeologie souterraine englobe totalement la speleologie qui est pour elle un outil : d'abord une discipline 
sportive tres technique qui Jui ouvre le champ (toujours Jes premieres !) tout en le securisant, ensuite pour le praticien le 
moyen incontournable d'evolution sous terre. Mais l'archeologie depasse aussi la speleologie pas ses techniques 
d'investigation. Certaines leur sont communes : ouverture du porche, topographie, couverture photographique, observation 
parietale (traces d'outils et autres marques ... ), operations lourdes (pompage, desobstruction ... ). D'autres sont par contre 
vraiment specifiques a la demarche archeologique: la fouille du couloir d'entree, Ja fouille souterraine . . . et bien s0r toutes 
Jes investigations sur Jes sites de surface. 

II y a la matiere a debat. Les archeologues considerent en effet la speleologie comme un outil de decouverte du champ 
et de progression, ne lui accordant qu'un role ancillaire. Cela s'explique: ce sont les instances de l'archeologie qui 
financent, exigeant rapport de fouille et publications a la cle. 

Mais le point de vue inverse est tout aussi defendable: la speleologie, dans sa signification etymologique de science 
du souterrain, doit englober l'archeologie (tout comme J'etude geologique, faunistique, etc.). 11 est alors sain d'affirmer que 
l'archeologie n'est qu'une branche de la speleologie miniere, meme si le sens commun ne l'entend generalement pas ainsi ... 
L'ecueil ace raisonnement reside sans doute dans le fait que l'archeologie englobe aussi - on l'a vu - des sites de surface. 
Les Allemands designent sous le vocable Montanwirtschaft ce systeme technique complexe, veritable univers qui s'etend 
de Ja mine a Ja fonderie. 

Cette archeologie, cautionnee par des equipes de recherches universitaires (comme a Sevenans I' Unite Propre de 
Recherche CNRS Paleometallurgie et Cultures), est fondamentalement le fait de benevoles du milieu associatif. 
L 'association "locomotive" est sans conteste l'ASEPAM fondee en 1991 a Sainte-Marie-aux-Mines. L'ensemble des 
equipes se federent en 1985 dans la Federation Patrimoine Minier, qui reprend !'edition de Pierres et Terre, coordonne la 
recherche et cree en son siege une bibliotheque de 2000 ouvrages sur le sujet. 

II faut bien noter que le basculement dans le circuit de J'archeologie introduit une autre mentalite. L'investigation, 
infiniment plus raffinee, en sera considerablement ralentie. Aussi Jes reouvertures de porches eboules, tout comme Jes 
desobstructions souterraines, vont tres vite se rarefier vers la fin des annees 80, a Ja suite d'un veritable "ete indien" pour 
Jes grandes premieres. De vastes reseaux venaient en effet de faire l'objet de campagnes d'une archeologie qui se voulait 
"totale" et entierement interdisciplinaire (Mines de Plomb, 1982, filon Saint-Louis, 1983 (ANCEL & FLUCK, 1988), 
filon Chretien, 1985-89, Porte de Fer, 1989 .. . ). Le bilan 1985 fait etat de 47 kilometres de reseaux (pour Sainte-Marie) et 
183 entrees ouvertes. Petit a petit va cependant, sournoisement peut-etre, s'instaurer une politique malthusienne de "mise 
en reserve" des immenses reseaux vierges subsistant. Une telle politique, qui se justifie dans bien des facettes de 
l'archeologie, me parait difficilement defendable en archeologie miniere, pour une raison tres claire: Jes reseaux se degradent 
avec le temps, et I'archeologie miniere est une archeologie d'urgence. Mais la chute de l'archeologie souterraine, qui se 
precise dans Jes annees 90, repose encore sur d'autres causes, au sujet desquelles j 'ecrirai plus tard et avec plus de recul. 

Hors Sainte-Marie-aux-Mines, on assiste a une floraison d'investigations de qualite. Nous ne pouvons citer tous Jes 
sites (et negligeons volontairement les fouilles de surface). Quelques-uns emergent du lot : Le Thillot (Vosges 
meridionales), veritable ecole pour l'etude diachronique des techniques du percement et de J'exhaure (epuisement des eaux), 
Auxelles, Niederbruck et Wegscheid (Vosges meridionales), Lalaye (Vosges centrales). Ce dernier, un puits au jour equipe 
de sa machinerie hydraulique d'exhaure du debut du XVille siecle, fouille en 1992, est en meme temps un des plus beaux 
fleurons du patrimoine industriel de !'Europe. 

Conclusion. Si nous nous sommes tant attardes sur Sainte-Marie-aux-Mines, c'est que nous avons affaire a un cas 
d'ecole, qui s'impose comme le modele sainte-marien. L'evolution qui s'y dessine, depuis 1960, peut se decomposer en 
quatre phases parfaitement caracterisees : une phase exploratoire lente (difficultes des debuts, 1960-70); une phase 
exploratoire inflationnaire (mattrise des techniques speleo, et de desobstruction en surface et sous terre, 1970-80); en meme 
temps, une archeologie "latente", non declaree, faite de prospection et d'observation; une archeologie souterraine totale 
( 1980-90); une archeologie souterraine en perte de vitesse. 

Cette derniere ce voit neanmoins couplee a une valorisation croissante des sites : sentiers de decouverte, centre du 
patrimoinr minier, expositions et musees, mines touristiques parmi lesquelles Ja mine Saint-Louis (a Sainte-Marie-aux
Mines) detient incontestablement le fleuron ... 
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3. Quel avenir pour la speleologie miniere ? 
A l'heure actuelle, la reponse est claire pour l'Est de la France: la speleologie miniere n'a pas d'avenir a court terrne, 

hors l'activite purement sportive ou de randonnee souterraine. L'ere des grandes "premieres" est passee depuis longtemps. 
L'ere de l'archeologie miniere souterraine a ete quasi-cloturee par une volonte politique mal conseillee. Les mesures variees 
de protection du patrimoine gelent le terrain. Dans ce contexte, ii n'y a plus de place pour la decouverte, sauf si la 
speleologie de decouverte devait choisir de se cantonner dans la clandestinite. 

II reste le plaisir touristique ou sportif. Cette forrne de speleologie est vivace, mais se voit de plus en plus cantonnee 
dans des "reserves". Les praticiens en sont d'ailleurs suffisamment nombreux pour que se justifient des operations tres 
regulieres de simulacres de speleo-secours. Ceci est un test qui ne trompe pas. 

Conclusion 
La speleologie miniere est un cas tout a fail interessant d'etude d'un veritable phenomene social. Elle s'est developpee 

de fa~on tres empirique mais dans une passion totale, dans le theatre qui Jui etait propice. Elle a cherche sa voie entre les 
differentes orientations qui la sollicitaient, tantot dans le domaine de l'exploit (le sport, la "premiere"), tantot dans celui 
d'une richesse geologique bien convoitee, pour se voir enfin happee par celui de l'archeologie, qui Jui apportera beaucoup 
mais dont elle sortira moribonde. Cette evolution pourrait preter a regrets de ne l'avoir pas construite autrement. Elle est 
finalement ce qu'il y a de plus naturel. Elle n' est que le fait d'une prise de conscience croissante, d'abord de l'interet du 
milieu en tant que patrimoine evoquant le passe de l'humanite, ensuite de la fragilite de ce milieu. 

La speleologie miniere a ete une belle aventure. Elle n'a pas epuise le potentiel qui l'a nourrie. II en reste pour Jes 
generations a venir. Quand ? 

Nous venons de decrire l'evolution de la speleologie miniere en Alsace. D'autres regions, d'autres pays entament 
seulement leur phase exploratoire. Elles beneficient, en partie au moins, de )'experience acquise et publiee. Elles pourront 
connattre une evolution semblable, en ce sens que la methode d' investigation d'une part, dictee par l'archeologie, s'impose 
ou s' imposera rapidement partout, et que d'autre part la conservation des valeurs patrimoniales est une preoccupation 
internationale. Ces evolutions seront simplement plus rapides ... 
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Les anciennes mines, un patrimoine protege. Statut juridique 
et protection du patrimoine minier en France 

par l'Association Arcbeologique pour l'Etude des Mines et de la Metallurgie 
C.C.S.T.I., Chateau St Jean, F-05120 L'Argentiere-La-Bessee, France 

Abstract 
Old mines are fully integrated into French archeological heritage. Mineral -hunting and other illegal activities have 

gravely damaged them : now their remains are closely protected by scientific research teams. Analysis of the different 
legislative contexts and recent j urisprudence has now created a regulated environment, which, in principle, guarantees 
conservation of this underground heritage. 

Resume 
Les anciennes mines font partie integrante du patrimoine archeologique en France. Fortement degradees par suite du 

pillage de mineraux et par des amenagements clandestins , ces vestiges font l'objet d' une surveillance et de mesures de 
protection menees par les equipes de scientifiques. L'analyse des divers contextes legislatifs et de recentes jurisprudences 
donne aujourd'hui un cadre reglementaire qui assure la conservation de ce patrimoine souterrain. 

1. Un patrimoine geologique, archeologique et 
biologique 

Le patrimoine minier se situe a ('interface de deux 
milieux : le milieu nature! et l'espace organise par l'homme. 
Les anciennes mines font J'objet d'un programme national 
place sous la direction du Ministere de la Culture. Fonde en 
1982, ce programme "Mines et Metallurgie" regroupe des 
operations dans Ja plupart des regions de France. Les equipes 
soot pluridisciplinaires et diachroniques ; elles rassemblent 
des archeologues miniers, des geologues, des historiens, des 
chercheurs en laboratoires et des associations d'amateurs. 

Les reseaux souterrains s' organisent selon la structure 
geologique. Les galer ies suivent Jes failles et Jes filons steriles, 
traversent Jes formations geologiques et revelent de 
remarquables affleurements du sous-sol. Les corps 
mineralises, vides de Jeur substance utile, presentent des 
vestiges de leur remplissage initial ; Jes structures porteuses 
tels que les filons et leurs epontes soot parfaitement visibles. 
La mi neralisation, dans certains cas, peut etre tres 
diversifiee. 

Les anciennes mines font partie integrante du 
patrimoine archeologique et renferment les temoins de 
techniques disparues. Les ouvrages souterrains conservent 
Jes traces des methodes d'abattage, un mobilier metallique 
tres diversifie et des amenagements en bois: voie de roulage, 
treuils, pompes . .. En surface, pres des entrees et au bord des 
cours d' eau sont enfouis les vestiges des ateliers ou 
s'effectuaient le traitement des minerais (concassage, tri , 
lavage) et parfois leur metallurgie (grillage, fonte, affinage). 

Ces activites extractives et metallurgiques oat 
profondement marque le paysage des regions minieres et 
fortement influence Ieur developpement economique. On en 
per~oit l'importance a travers l'abondante documentation 
d'archives, une riche iconographie, mais aussi dans 
!'architecture, les amenagements hydrauliques , la 
toponymie et les traditions culturelles. 

Enfin, apres !'abandon des exploitations, la nature a 
repris ses droits et Jes anciennes mines servent aujourd'hui 
de refuge a une faune et une flore originales : chiropteres, 
salamandres, araignees, champignons . .. 

De toutes Jes industries anciennes, les exploitations 
minieres sont celles qui ont laisse le plus de traces dans le 
paysage et cela des l'epoque protohistorique : non seulement 
Jes vestiges de I' extraction miniere : galeries , tranchees, 

rninieres ... mais encore Jes ai res de traitement du minerai et 
de l'activite metallurgique, haldes, ferriers .. et batiments qui 
oat pu etre reutilises par la suite . 

Les anciennes mines : un patrimoine menace 
Jusq ue vers Jes annees 1960, Jes anciennes mines, meme 

celles qui n' avaient ete fermees qu 'au de but du XX0 siecle, 
etaient tombees dans un oubli total. Elle furent 
redecouvertes progressivement du fait d' un engouement 
pour !'exploration souterraine, de l'attrait des mineraux, et 
plus recemment dans le cadre de la recherche archeologique. 

Certains reseaux souterrains soot considerablement 
etendus (plusieurs kilometres de deveJoppement sur un 
denivele de plus de cent metres) et soot done un terrain 
attractif pour la pratique de la speleologie. Les minera
lisations interessent les collectionneurs de mineraux et ce 
n' est pas par hasard si le secteur de Ste Marie-aux-Mines a 
vu naitre la premiere bourse de mineraux du territoire 
national, consacre aujourd'hui par ses organisateurs 
"Minerapole de France". 

Ces diverses frequentations entrafoent, pour les mines de 
grande envergure, de multiples atteintes . La surfrequen
tation, ou la frequentation anarchique, s' accompagne d'une 
pollution chronique : emballages de boisson, papiers gras, 
cbaux des eclairages a acetylene, piles ... Les parois soot 
salies (boue, graffiti) , les sots sont pietines et meme les 
vestiges remarquables ne sont pas respectes (anciennes voies 
de rouJage en bois). On peut meme parJer de vandalisme 
Jorsque Jes echelles des puits inondes sont brisees, que les 
empilements de steriJes soot abattus . La faune est derangee, 
notamment Jes chiropteres qui hibement dans Jes vieux 
travaux. Les outils de mineurs soot derobes par des 
collectionneurs qui recourent illegalement au detecteur de 
metaux. 

Les degradations atteignent leur maximum dans les 
mines pourvues de mineralisations : Jes affleurements de 
filon soot frequemment rafraichis a coup de burins ; les 
geodes de gangues soot devastees ; les parois sont depouillees 
de leurs concretions ; Jes reliques de minerais rares sont 
pillees; Jes empilements soot retoumes ... Les haldes ne soot 
pas epargnees : des excavations soot pratiquees sur certains 
sites et destabilisent la pente, menacent Jes plantations et 
detruisent Les niveaux archeologiques. De telles atteintes 
soot parfois le fait de travaux d' amenagement , comme le 
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Lra9age de chemins forestiers, la construction d ' habitations, 
ou !'exploitation des remblais. 

La reconnaissance d'un patrimoine 
Des les annees 1970, quelques scientifiques se sont 

insurges contre Jes abus de certains collectionneurs, en 
denon9ant ces agissements dans des revues specialisees. En 
1976 le pillage des aragonites de la mine Feerie en Alsace fait 
eclater le scandale dans la presse. Devant la multiplication 
des degradations, certaines municipalites reagissent par 
I' instauration de reglementations, parfois draconiennes. A 
partir de 1980 les amateurs d'anciennes mines se scindent en 
deux tendances bien distinctes d'un c6te les 
"mineralogistes" qui revendiquent une liberte d'action dans 
les mines abandonnees ; de I ' autre Jes "archeologues" qui 
inscrivent leurs activites dans le cadre des fouilles 
archeologiques et pr6nent le respect des sites geologiques, 
sans oublier Jes naturalistes qui observent et tentent de 
proteger des biotopes souterrains extremement fragiles. 

Selon la sensibilite des acteurs divers types d ' actions sont 
entreprises pour proteger le patrimoine minier : prise de 
position a travers la presse, interpellation des institutions et 
des elus, sensibilisation de la population et des decideurs a 
travers des publications, des expositions, des conferences. Des 
actions de valorisation touristique a )'initiative des 
archeologues miniers, comme l'amenagement de galeries 
pour des visites guidees, montrent qu ' il existe une autre 
fa9on de "rentabiliser" le patrimoine sans epuiser ses 
richesses, tout en sensibilisant le public a sa fragilite. 

Sur le terrain , pour prevenir les degradations, des 
dispositions sont parfois mises en oeuvre afin de contr6ler ou 
d'interdire l'acces aux sites sensibles. Les archeologues ont 
referme certains ac~s pour des raisons de protection. 
Cependant il s'agit souvent de petites mines, et la mesure 
n' est pas s0re : exemple, la mine Feerie exploree en 1976, a 
ele clandestinement rouverte en 1978 et ses aragonites ont 
ete totalement piUees. Les grands reseaux demandent un 
temps d'etude assez long. Bien que co0teuse et difficile a 
realiser, la pose d 'une porte est cependant efficace, bien que 
plusieurs portes aient ete forcees, parfois meme a l'explosif. 
La mesure radicale pour proteger un site fragile reste la 
condamnation de l'acces. Ainsi quelques entrees ont ete 
obturees avec des blocs de roches, un enchevetrement de 
poutres, etc. .. qui devraient empecher une reouverture 
clandestine. Dans la mine Gliickauf (Alsace), en 1988, une 
exploration a revele de remarquables travaux du XVIIleme 
siecle, sur un filon d'arsenic riche en neoformations . Apres 
une rapide etude, un passage etaye a ete effondre. 

La discretion reste une mesure assez efficace et peu 
co0teuse. Jusqu'en 1984, les explorateurs avaient l'habitude 
de divulguer leur decouverte dans les revues grand public. 
Constatant que ces articles etaient lus par les pilleurs, les 
archeologues onl alors renonce a publier les informations 
sensibles concernant des reseaux miniers fragiles et veillent 
aujourd ' hui a la confidentialite de certaines informations 
concernanl les nouveaux reseaux. 

Les collectivites sensibilisees par les archeologues sont 
egalement intervenues en reglementant l'acces aux 
anciennes mines par des arretes municipaux. En principe, 
seule la recherche archeologique est autorisee. De telles 
mesures n'eliminent pas totalement les degradations mais 
decouragent un grand nombre de pilleurs. 

Enfin, des interventions aupres des pouvoirs publics ont 
permis d'eclaircir le statut juridique des anciennes mines. 
Des actions tant juridiques que de terrain menees sans 

relache, dont nous presenterons ci-apres les principaux 
attendus, ont permis de stopper provisoirement Jes pillages 
dans certaines regions de France. 

Mais dans plusieurs cas Jes sites continuent d'etre 
systematiquement visites par les pilleurs constitues ou non 
en associations mercantiles faisant etat de Jeur bonne foi, 
agissant hors la Joi et en toute impunite. 

2. Le statut juridique des anciennes mines 
un patrimoine protege par la loi 

" La propriete du sol emporte la propriete du dessus et du 
dessous" (Code Civil, art. 522). Ceci implique que les reseaux 
souterrains miniers appartiennent aux proprietaires des 
surfaces Jes surplombant. Les Iimites des proprietes 
souterraines sont situees a la verticale des limites reconnues 
en surface ; une ancienne mine peut etre tron9onnee en de 
nombreux morceaux fonciers sans aucun rapport avec son 
organisation spatiale. 

Le proprietaire a le droit de se servir de son espace 
souterrain (utilisation en tant que cave, champignonniere 
... ), d 'en tirer un profit (visite touristique payante .. . ) et 
d'en disposer a sa guise (fermeture, amenagement ... ). Mais 
en fait cette liberte n'est qu ' apparente, car de nombreuses 
legislations sectorieUes la restreignent. Le proprietaire est 
responsable de sa cavite et en est le gardien presume. JI a le 
droit d ' interdire l' acces a son bien, sauf si une servitude de 
passage peut etre demontree. Le cas echeant une 
reglementation des activites speleologiques peut etre 
inslauree par arrete municipal ou prefectoral, visant 
notamment a garantir Ja securite des personnes (circulaire 
Foulquie, 21.11. 73). 

La recherche et !'exploitation des substances minerales 
sont regies par le Code Minier, et peuvent etre menees 
contre le gre du proprietaire. Les anciennes mines n' etant 
plus couvertes par aucun titre de recherche ou 
d' exploitation en cours de validite, sont en situation 
d'abandon de fait. Ces vides ne sont done pas soumis a la 
police speciale des mines et soot regis par le droit commun. 
Cependant certaines activites dans des anciennes mines 
pourraient etre contr61ees par Jes services competents 
(D.R.1.R.E.) : exemple, la recherche de "produits" (art. 8), 
l'execution "d'ouvrages" a plus de 10 m de profondeur sous 
la surface (art. 131), l ' etude des minerais (art. 133) . .. 

La legislation archeologique 
"Quelle que soit leur epoque, Les sites miniers appartiennent 

au patrimoine archeologique" (communique du Ministere de 
la Culture, 2 mars 1987). La Joi "Carcopino" de 1941 regle
mente les fouilles archeologiques : " Nul ne peut effectuer sur 
un terrain Lui appartenant ou appartenant a autrui des Jouilles 
ou des sondages a l'e.ffet de recherche de monuments ou 
d 'objets pouvant interesser la prehistoire, L'histoire, L'art ou 
l 'archeologie sans en avoir au prealable obtenu L'autorisation." 
(art. 1) 

La loi du 15juillet 1980du Code Penal fixe Jes sanctions 
suivantes : " .. . sera puni d 'un emprisonnement d 'un a deux 
ans et d'une amende de 500 Fa 3()()()() F ... quiconque aura 
intentionnellement ... soit detruit, mutile, degrade, deteriore des 
decouvertes archeologiques Jaites au cours de fouilles ou 
fortuitement, ou un terrain contenant des vestiges 
archeologiques ... aura exerce une intimidation ou une press ion 
en mena,;ant de detruire ou de degrader un immeuble ou un 
objet ... " (art. 322-2) 

La loi du 18 decembre 1989 precise la reglementation des 
detecteurs de metaux. " Nul ne peut utiliser du materiel 
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permettant la detection d'objets metalliques, a l'effet de 
recherche de monuments et d'objets pouvant interesser la 
prehistoire, l 'histoire, ['art ou l'archeologie, sans avoir au 
prealable obtenu une autorisation administrative ... " (art. I) 

La Joi du 31 decembre 1913 sur les Monuments 
Historiques conceme Jes immeubles ou parties d'immeubles 
dont la conservation presente, au point de vue de l'histoire 
et de I'art, un interet public. Ceux-ci sont selon leur interet, 
classes comme Monuments Historiques par les soins du 
Ministre de la Culture, ou inscrits a I' Inventaire 
Supplementaire des Monuments Historiques par arrete du 
Commissaire de la republique de Region. 

Le code minier recemment modifie reconnait egalement 
le statut archeologique des anciennes mines (art. 79, loi 94-
588 du l5juillet 1994) 

La legislation sur le patrimoine naturel 
La loi du 10 juillet 1976 relative a la protection de la 

nature, affirme I' interet que representent les formations 
geologiques telles que Jes roches et Jes mineraux . Cependant 
Les formations geologiques, geomorphologiques ou speleo
logiques remarquables ne peuvent etre concretement prote
gees que par la creation d'une reserve naturelle ou d'un site 
classe (cas de la mine du Verdy en region Rhone-Alpes). 

Le prelevement de mineraux sur des sites miniers ne fait 
pas l'objet d'une reglementation specifique. Cette activite est 
cependant assujettie aux regles de la propriete privee, et 
tom be sous le coup de la loi de I 941 . "Les dispositions de la Loi 
de 1941 portant reglementation des fouilles archeologiques ne 
concement pas la recherche de mineraux. En revanche, elles 
s'appliquent aux anciennes mines qui peuvent receler des gites 
mineraux interessant Les amateurs ; c'est pourquoi Les 
associations de mineralogistes sont tenues d'obtenir des 
autorisations de la part des responsables de circonscriptions 
archeologiques lorsqu 'elles ont ['intention d'y prelever des 
mineraux". (A lain Carignon, Secretariat d ' Etat a 
!'Environnement, 17 mars 1988 - reponse ecrite au senateur 
Henry Goetschy). "Les associations de mineralogistes sont 
tenues desormais d'obtenir des autorisations de la part des 
Directions Regionales des Affaires Culturelles concemees 
Lorsqu 'elles ont ['intention d'y prelever des mineraux". (Jack 
Lang, Ministre· de la Culture, 9 septembre 1988 - reponse 
ecrite au depute Jean-Pierre Sueur) 

Depuis quelques annees, le Ministere de 
!'Environnement conduit une reflex.ion sur la protection du 
patrimoine geologique souterrain. Actuellement est menee 
une prospection du champ juridique. 

Concernant la faune protegee trouvant refuge dans Jes 
anciennes mines, c'est a dire Jes chauves-souris, une 
reglementation des activites peut etre imposee par un arrete 
de biotope sur decision prefectorale. Ainsi depuis le 3 octobre 
1989 un arrete de biotope s'applique aux cavites souterraines 
(grottes et anciennes mines) du departement de la Haute
Saone : leur acces est interdit. 

Mesures concernant l'amenagement du territoire 
L'article R 123-18-1 du code de l'urbanisme prevoit 

desormais la possibilite de prendre en compte dans le Plan 
d'Occupation des Sols !'existence de zones a proteger pour 
raison archeologique, le terme "historique" devant s' en
tendre largement. Les prescriptions necessaires pourront 
figurer , notamment, dans Jes zones "ND" qui ne font 
qu ' exceptionnellement l' objet de constructions . mais ceci 
n' exclut pas la prise en compte de la protection des vestiges 
archeologiques dans d'autres zones ou secteurs du P.O.S .. 

Le type de prescription a edicter pourra alors porter par 
exemple, sur la limitation de la profondeur des fondations 
ou sur !'interdiction de construire un ouvrage sou terrain . 

Les reglements locaux 
Sous I' impulsion des assocJatlons de protection du 

patrimoine, ou a l'initiative des collectivites locales, peuvent 
etre instaurees des reglementations locales. Exemple : a 
L' Argentiere-La-Bessee, I' arrete municipal du 9 octobre 
1991 reserve l'acces des anciennes mines aux seuls 
scientifiques. Des panneaux et des grilles ont ete posees. 
L' acces public est limite a une partie amenagee de la mine 
dans le cadre de visites guidees. 

La jurisprudence des affaires juridiques 
Trois affaires de pillage de mineraux sur des sites miniers 

du Sud du massif vosgien, ont permis de verifier 
l'applicabilite des legislations archeologiques. 

L'affaire du Mont-de-Vannes (commune de St 
Barthelemy) eclate le 13 ao0t 1984. Les archeologues du site 
decouvrent 2 groupes de mineralogistes en action ; le maire 
et Jes gendarmes constatent le flagrant delit. Le maire et 9 
associations portent plainte. Le I septembre suivant 2 autres 
personnes de nationalite suisse soot egalement interpellees. 
L' affaire passe au Tribunal Correctionnel de Lure le 15 mai 
1985. Le 22 mai lejugement condamne de 1000 Fa 5000 F les 
membres des trois groupes de mineralogistes. Un des groupes 
fait appel. Le 13 novembre 1986 la Cour d'Appel de 
Besanr;:on arrete : que "l 'etude des mines et techniques 
minieres du X!Xeme siecle constitue partie integrante de 
l'archeologie", que les interpelles avaient bien degrade un 
terrain contenant des vestiges archeologiques, mais que 
faute d'element intentionnel caracterise la relaxe doit etre 
prononcee. 

Le 9 novembre J 986, a Rupt sur Moselle Jes gendarmes 
interceptent une fourgonnette contenant des explosifs et des 
mineraux provenant de la mine de fluorine de 
Maxonchamp. L' auteur de I' infraction est condamne par le 
Tribunal Correctionnel d'Epinal le 26 novembre 1986 a 
3000 F d'amende pour vol et recel et pour detention illegale 
d'explosifs. 

A Saphoz (commune d'Esmouliere) le 24 avril 1987, 3 
mineralogistes sont surpris en train de collecter sur Jes 
baldes. Au Tribunal de Grande Instance de Lure, la defense 
plaide le vide juridique. Le 9 octobre 1987 Jes prevenus sont 
relaxes, le parquet fait appel. En novembre 1989, la Cour 
d' Appel condamne Jes 3 personnes a 2000 F d'amende cha
cune pour "deterioration d'un terrain contenant des vestiges 
archeologiques", considerant qu ' en l'occurence "la nature 
archeologique des haldes n'est pas contestee". Le jugement 
est confirme par la Cour de Cassation le 28 novembre 1989. 

Le tourisme speleologique dans les anciennes mines 
Depuis quelques temps certaines mines soot frequentees 

pour leur attrait sportif par des speleologues. Cette 
frequentation marginale, tend a croitre avec le 
developpement de la speleologie de masse et des "loisirs 
d'aventure" . Cette situation a pu etre enrayee dans certaines 
regions grace a la vigilance des scientifiques et a I' application 
de la Joi portant reglementation des fouilles archeologiques. 
L'acces des sites miniers y est strictement controle. 

Recemment, la reponse a une question ecrite posee par le 
Senateur M. Miroudot ( Q.E. n° 23786 du 3 decembre 1992) a 
ce sujet, rappel le le r61e preponderant des administrations et 
du proprietaire pour tout amenagement de type touristique. 
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Le cadre reglementaire y est nettement specifie. "Dans son 
principe, le "tourisme speleologique" ne pose pas de problemes 
de nature fondamentalement differente de ceux que pose le 
tourisme en general, quel que soit le milieu dans lequel ce 
demier prend place . .... l 'etablissement de liens conventionnels 
entre proprietaire(s) de cavites, associations ou entreprises de 
tourisme, en liaison avec Les services competents des 
administrations en charge du patrimoine (Directions regionales 
des affaires culturelles) et du tourisme, precisant Les conditions 
de la pratique speleologique dans tel ou tel site constitue 
vraisemblablement le meilleur moyen de concilier Les differents 
aspects a prendre en considerations lorsqu 'une cavite n 'est pas 
interdite d 'acces." 

L' amenagement recent de cavites artificielles pour le 
tourisme pose des problemes incontournables de normes de 
securite appHcable ll tout blitiment accueillant du public. 
Les implications financieres et materielles sont consi
derables et incontoumables . 

En ce qui conceme la pratique de la speleologie le 
Ministere de l'Interieur rappelle (reponse du 4 mars 1996 ll 
une question ecrite du Senateur Miroudot) que les " .. . ces 
mines appartenant au patrimoine archeologique . . . une 
autorisation de fouilles delivree par le pre/et de region est 
necessaire pour proceder a l'exploration de telles mines." En 
Alsace des speleologues ont ete recemment condamnes pour 
avoir effectue des travaux de desobstructions dans une 
ancienne mine sans en avoir prealablement obtenu Jes 
autorisations requises. 

3. Une protection a appliquer sur le terrain 
En comblant recemment un vide juridique ll partir de 

deux actions en justice, le patrimoine minier ancien est passe 
en France sous la tutelle directe de la Joi-cadre sur la 
protection des sites archeologiques. C 'est un progres 
considerable qui permet de preserver Jes gites 
mineralogiques parmi Jes plus importants du territoire 
franr,:ais. La recente loi sur l'environnement renforce Jes 
dispositions en matiere de classement. 

Desormais protege par Ja Joi , le patrimoine minier n'en 
demeure pas moins menace sur le terrain. La pression des 
collectionneurs et des trafiquants de roches minerales et de 
materiel archeologique est telle qu'il faudra beaucoup de 
temps pour faire appliquer ces lois sur !'ensemble de la 
France. Car ii ne sert ll rien de Jes appliquer dans telle ou 
telle partie du territoire alors qu'au sein d ' un meme pays, et 
outre frontiere, Jes pillages et Jes bourses aux mineraux 
restent toleres quand ils ne sont pas cautionnes sous des 
pretextes touristico-culturels ou pedagogiques. Parfois c' est 
ll partir d'un rapport de force defavorable que certains 
partenaires en situation de faiblesse (institutions , 
collectivites, associations .. . ) tentent de negocier avec les 
pilleurs. Le resultat est illusoire et connu d' avance .. . nombre 
d'archeologues en ont fail la triste experience. En fait 
!'information est ll sens unique. La diffusion des resultats 
scientifiques, l 'echange de documentation accroissent Jes 
pillages et Jes institutionnalisent. 

Le role des scientifiques et des associations est 
primordial. II peut tenir en quelques points : 

• Renforcer les actions de surveillance des sites fragiles et 
sensibles. La presence sur le terrain des equipes de fouilles a 
considerablement joue en la faveur d ' une protection des 
sites. Plusieurs mines ont ete placees directement sous la 
responsabilite des collectivites territoriales et des riverains ll 
la suite d'une intense campagne de sensibilisation et de 
visites de terrains. n importe egalement de renforcer Jes 

surveillances douanieres par le biais de transmissions 
d'informations ; d'assurer une presence constante au sein 
des differentes affaires juridiques en cours (proces !ors de 
pilJage ... ) 

• Poursuivre Jes actions de sauvegarde et de classement. 
La poursuite des prospections et de I' inventaire permet de 
completer le classement selectif des sites les plus menaces ou 
les plus interessants sur le plan archeologique, biol ogique 
et/ou geologique : inscription ou classement aux monuments 
historiques, reserve naturelle, arrete de biotope ... 

• Lutter contre le trafic des bourses aux mineraux. En 
Lorraine, sous la pression des archeologues, plusieurs 
bourses aux mineraux et fossiles ont ete severement 
controlees, voire purement et simplement supprimees. Dans 
tous Jes cas, les services des douanes, du fisc, de I ' industrie et 
du commerce sont systematiquement informes sous forme 
de lettre circulaire. Une generalisation de ces controles 
accompagnee de visites d'huissiers ou de gendarmes est 
actuellement effective dans plusieurs regions. Plusieurs 
trafiquants ont ete ainsi pour-suivis et condamnes pour 
vente de mineraux provenant de sites archeologiques 
rniniers reconnus (Besan1,on, Novillars) . 

Une information de tous les publics est indispensable 
pour amener une prise de conscience de la fragilite du 
patrimoine minier. Elle doit viser non seulement le grand 
public (ll travers !'animation touristique) mais aussi Jes elus 
et les techniciens des collectivites et des institutions. C'est 
un travail qui portera ses fruits ll long terme. 

En France certaines dispositions reglementaires per
mettent de proteger le patrimoine rninier. Elles sont encore 
incompletes meme side nouvelles jurisprudences ouvrent la 
voie ll une refonte des textes legislatifs. Dans la realite, le 
pillage des richesses minerales tend ll s'accroitre sous la 
pression mercantile et la multiplication des bourses aux 
mineraux et objets archeologiques. 

L'ensemble des vestiges souterrains et de surface entre 
dans le cadre de Loi Carcopino de 1941 sur la protection des 
sites archeologiques. Mais !' application de cette 
reglementation est fondee sur la volonte des acteurs locaux 
qui travai llent sur chaque secteur. 

La solution au probleme de la protection du patrimoine 
mineralogique verra le jour avec la reglementation de la 
mineralogie de terrain ll !'image de l'archeologie, avec le 
controle strict des bourses de mineraux. 

L'experience prouve neanmoins qu 'une protection 
institutionnelle et physique des sites miniers passe par une 
cooperation etroite entre tous les acteurs concernes : 
geologues, naturalistes , archeologues et collectivites 
territoriales. Dans Jes exemples francomtois et lorrains, la 
mise en reseau des differentes reserves constitue un outil 
supplementaire de developpement de cette politique. 

Dans la course au profit qui s'engage sur le plan mondial 
il sera indispensable de construire et d ' harmoniser tres vite 
une legislation internationale sur ce theme. Les textes 
devront tendre vers ce qui se fait aujourd ' hui de plus juste et 
de plus pertinent de maniere ll pouvoir encadrer ce 
patrimoine par un contexte juridique solide qui conduise ll 
une gestion normative raisonnee. Une telle exigence 
necessite un decloisonnement radical entre Jes clifferents 
acteurs du patrimoine. 

La ratification par le Parlement le 26 octobre I 994 de la 
Convention Europeenne pour la protection du patrimoine 
archeologique (Convention de Malte) constitue ll cet egard 
une etape importante pour la sauvegarde du patrimoine 
minier ancien . 
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Releves topographiques et archeologiques en ancienne mines · 
methodologie d'un outil d'interpretation 

par Bruno ANCEL 
Centre de Culture Scientifique, Technique et Industrielle du Chateau St-Jean, F-05120 L' Argentiere-La-Bessee 

Abstract 
On mining sites, precise surveying of underground workings is of capital importance and forms the base for the whole 

investigative process. In artificial excavations, accessible caverns do not necessarily reflect the real geometry of the workings 
and particular attention is necessary in order to reconstitute the anthropic space. An examination of the walls, floor remains 
and wooden equipment reveal the extraction methods used, and the chronogy of works which are often of several epochs. 
From this "archaeological/topographical survey" it is possible to retrace the operational dynamics of mine workings. 

Resume 
Sur les sites miniers, le releve precis des ouvrages souterrains revet une importance capitale et sert de support de base a 

l'ensemble des investigations. Dans Jes cavites artificielles Jes vides actuellement accessibles ne refletent pas forcement la 
geometrie de l'exploitation et une attention particuliere est necessaire pour reconstituer le vide anthropique. Un examen des 
parois, des vestiges au sol, des equipements en bois renseignent sur Jes techniques d'extraction mises en oeuvre et le 
deroulement d'une activite souvent polyphasee. Sur la base d'un releve "topographique/archeologique" ii est possible de 
retracer la dynamique operatoire d'une exploitation miniere. 

Une ancienne mine, en tant qu 'ouvrage souterrain comme le 
karst , differe d'un vestige de surface par son relief en creux 
qui interdit toute prise de recul. Creuses a l'echelle de 
l'homme, Jes puits, Jes galeries et Jes chantiers generalement 
remblayes s'observent par l'interieur, sur quelques metres 
de developpement seulement, le reste echappant au regard 
au dela d'un virage. L'observateur, a mains de mettre en 
place un jeu de lumiere, decouvre le spectacle de l'espace 
souterrain dans un rayon limite a quelques metres ; 
ponctuellement le champ visible peut etre prolonge par le 
rayon d'une puissante torche. Pour voir Ja totalite de 
l'ouvrage l'observateur doit se deplacer et par consequent 
modifier son angle de vue, tout en etant constamment au 
centre du champ eclaire : impossible comme en surface 
d'embrasser du regard la globalite du site depuis une 
elevation, voire d'un avion. Sous terre, l'espace se decouvre 
par le detail, sa globalite ne peut se voir que par le biais 
d'une representation mentale ou graphique ; la difficulte de 
l'exercice s'accroit lorsque le reseau se developpe dans Jes 3 
dimensions en dehors de guides reperes que peuvent 
constituer des elements geologiques stables comme une 
stratification ou un filon regulier. 

Problematique 
La preoccupation de l'archeologue va au-dela de la 

simple connaissance d 'un cheminement. La representation 
graphique de l'espace souterrain doit constituer un releve 
archeologique sur Jequel sont precises Jes contours 
architecturaux, I' occupation des sols, Ja position des objets. 
Selan la complexite du monument et J'approfondissement 
des investigations ce soot plusieurs types de releves qui 
seront necessaires pour servir de base a I' interpretation de la 
mine, son systeme technique, sa dynamique operatoire. 
(ANCEL & FLUCK, 1987) 

Creusee par I' homme, une ancienne mine est 
potentiellement explorable dans sa totalite. Cependant, 
durant !'exploitation, des portions de la cavite, principa
lement des chantiers d'extraction, ont ete condamnees par 
remblayage ou foudroyage (cas frequent des exploitations de 
couches sedimentaires comme le charbon, le graphite ... ). 

Aujourd'hui certains passages sont effondres, des remblais 
ont glisse, Jes amenagements sont ruines, Jes parties 
profondes soot noyees, Jes entrees soot eboulees. Une 
exploitation miniere est rarement accessible a plus de 50% 
meme apres d'importants efforts de desobstruction et de 
consolidation. 

A partir de cet espace accessible, visible, voire fouille, 
l'archeologue doit apprehender le gite mineral qui a ete 
convoite, Jes espaces qui ont ete excaves, Jes surfaces qui ont 
ete amenagees et Jes axes de circulation des hommes, des 
materiaux et des fluides ; ceci en tenant compte du phasage 
de !'exploitation (recherche, extraction, reorganisation ... ) et 
de la superposition, parfois, de plusieurs exploitations de 
periodes tres differences et de systemes techniques tres 
contrastes. 

Les anclens plans 
TI existe souvent des representations anciennes, des plans 

miniers conserves dans Jes fonds d'archives. Us apparaissent 
timidement des le XVeme s., se generalisent au XVIIIeme s. 
dans Jes mines importantes et deviennent systematiques a la 
fin du XIXeme s. Pour Jes plus anciens il s'agit frequemment 
de documents a valeur juridique ; definir Jes limites de 
concession, departager 2 mines rivales. Puis ils deviennent 
des supports techniques a l'organisation des exploitations 
qui prennent de I' ampleur : pour comprendre le gisement et 
etablir une strategie de prospection ; pour faciliter 
l'ouverture de communication pour J'aerage, l'exhaure, le 
transport ; pour predire I' arrivee de grands ouvrages 
d' assistance. (ANCEL, 1990) 

Ces documents sont generalement des instantanes ; plus 
rarement on retrouve des documents de travail mis a jour 
regulierement sur une periode de quelques annees. Us 
repondent aux preoccupations de l'ingenieur, du juriste ou 
du gerant qui ont chacun leur propre vision de la mine. Les 
documents tres anciens ont tres souvent egalement une 
fonction de communication vers un public de non 
specialistes (de financeurs) qui doivent etre seduits et 
encourages a soutenir l'entreprise. 

Symposium 3: Mines and Speleology 195 



Jusqu'a la fin du XIXeme en gros, ces plans anciens ne 
sont pas utilisables directement et l'arcMologue ne peut 
s'offrir l'economie d'un releve souterrain. Jusqu'au debut 
du XXeme ces documents peuvent etre utilisables dans le 
cadre d'une etude sommaire mais s'averent inadaptes pour 
des investigations approfondies. Etant relatifs aux ouvrages 
principaux, notamment Jes galeries et les puits de 
circulation, ces documents d'archives sont generalement 
incomplets. II manque Jes ouvrages secondaires et les 
cbantiers d'extraction sont presque toujours tres 
approximatifs. 

Avec les outrages du temps, Jes cbeminements actuels 
sont sou vent tres differents de ceux d'origine ; on emprunte 
une galerie, on contourne un eboulement en rampant dans 
un chantier remblaye, etc... Parfois le plan ancien ne 
devient comprehensible qu'en comparaison avec le releve 
arcbeologique. Les documents miniers d'epoque doivent etre 
consideres avant tout comme des ressources appreciables 
dans la confrontation du terrain avec Jes archives. 

Mesures topographiques 
Diverses methodes de releve sont utilisees pour dresser 

des representations de l'espace souterrain. Laissons de cflte 
Jes methodes sophistiquees des geometres miniers actuels ou 
des archeologues qui fouillent de petites superficies de 
structures complexes. Dans le cas qui nous interesse ii s'agit 
de reseaux difficiles d'acces, parsemes d'obstacles, humides, 
sales, eprouvants pour le materiel autant que pour les 
operateurs. 

La methodologie presentee s'appuie sur une experience 
de 15 annees de releves archeologiques en anciennes mines 
concernant environ 50 km d'ouvrages abandonnes all ant de 
I' Age du Bronze a la Revolution Industrielle. En speleologie 
miniere ou karstique les operations doivent etre simples et 
engager le minimum de materiel. L'attention portee aux 
vestiges archeologiques implique de travailler a une echelle 
assez fine : le 1/200 en general, le 1/500 pouvant suffir pour 
des travaux spacieux d'epoque recente. Pour les reseaux tres 
complexes un reperage prealable est judicieux, mais une 
topographie menee en meme temps que l'exploration est 
fortement recommandee pour ceux qui savent savourer une 
"premiere" metre par metre. 

Pour les mesures sont utilises de preference un compas 
Topocbaix et un double decametre. Le topofil ne permet pas 
de revenir en arriere !ors du choix de la station ; Jes 
longueurs sont donnees indirectement par le compteur ; le 
fil doit etre rarnasse apres usage. Le double decametre 
permet de choisir sa station en toute liberte ; sa lecture est 
directe et !'on peut noter des longueurs intermediaires (on le 
pose au sol et on dispose d' un segment gradue). Le telemetre 
ne materialise pas le cheminement, ce qui handicape la 
phase de dessin. La longueur maximum de 20 m suffit 
amplement, Jes longueurs visees ne devant pas etre trop 
tongues sous peine d'avoir des difficultes a dessiner le 
tron~on. 

Les stations sont prises sur un support fixe : une paroi, 
un bloc, un boisage ... Le cas echeant ii est marque a la 
bombe de peinture, a la suie de la flamme d'acethylene, par 
un caillou ... avec ce qui convient le rnieux selon la necessite 
d'avoir a revenir sur le travail a plus ou moins breve 
echeance et selon la discretion que doit avoir la marque. Le 
cheminement est choisi de fa~on a faire un compromis entre 
un minimum de stations (precision du cheminement) et un 
maximum de points de repere (precision du dessin). Dans les 
salles, des stations secondaires sont Jes bienvenues. 

Dans ces conditions de visee, !'application d'un compas 
type Topocbaix contre le decametre tendu parait le plus 
pratique. Les directions sont prises en degres. entre 0 et 180° 
; le sens de la mesure apparait de fa~on claire sur le dessin. 
Les compas a visee optique sont moins faciles a met tre en 
oeuvre car il faut pouvoir placer sa tete au niveau de Ja 
station ; les visees en forte pente posent probleme ; la station 
visee doit 8tre bien visible ; la fatigue oculaire devient un 
handicap au bout de quelques heures. 

Pour la mesure de l'inclinaison, la Topochaix est efficace 
dans les fortes pentes. En dessous de 20° ii faut veiller a ce 
que le decametre soit bien tendu et que J'aiguille du 
clinometre ne soit pas grippee. Un clinometre de visee type 
Suunto s'avere plus precis en cheminement sub-horizontal. 
Dans le cas de longues galeries dont la pente est 
generalement comprise entre 0,5 et 2°, il est preferable de 
contrfller le denivele en realisant un nivellement specifique. 

Les reseaux miniers anciens n' atteignent pas I' extension 
de certains karsts. Les jonctions possibles entre un 
eboulement et une sortie, entre 2 portions d'une meme 
galerie coupee par un effondrement, sont generalement 
guidees par des reperes visuels : niveau du sol, amorce de 
depression, courant d'air ou d'eau, etc... La precision 
absolue du cheminement n'est pas une preoccupation ma
jeure ; le I% de precision qui a pu etre calcule est suffisant ; 
la methode de double-mesure ne parait pas justifiee. Ce qui 
est primordial c'est la representativite du dessin et une rnise 
en oeuvre rapide ne mobilisant que le topographe et un 
assistant patient, observateur et apte a tendre le decametre 
dans les endroits les plus difficiles d'acces. 

Dessins 
II est conventionnel en topograpbfo de realiser des 

projections en plan et en coupe verticale pour representer 
un espace en 3 dimensions. Le plan sera plus parlant pour 
une exploitation sub-horizontale, par exemple une carriere 
souterraine ; la coupe sera plus claire pour une exploitation 
sur un filon tres redresse. La coupe verticale presente 
egalement l'avantage de visualiser les deniveles, element 
indispensable pour approcher les questions de drainage par 
gravite, de sens de progression, de transport , etc ... Pour une 
exploitation moyennernent inclinee une representation 
inclinee serait interessante, mais sur le terrain ii est concre
tement difficile de construire un tel dessin. La coupe 
developpee presente peu d' interet pour la problematique qui 
nous concerne. 

Le dessin en plan est realise dans la foulee a chaque 
station. Un carnet de petite dimension (A6 ou A5), a papier 
quadrille, fait parfaitement I'affaire a condition de veiller a 
le garder a l'abri de I'eau et de la boue. Les mains doivent 
rester propres et le dessinateur n'hesite pas a enfiler ses 
gants entre chaque station ou s'efforce de progresser sans Jes 
mains ; i1 doit visiter le moindre recoin. Avec de !'experience 
i1 est assez facile de dessiner la projection en plan du 
cheminement sur le carnet sans faire de grosses erreurs de 
direction et de longueur. En se reperant grdce au cbernine
ment materialise par le decametre, sont figurees les parois et 
les structures majeures : boisage, voie de roulage, rigole etc 
... ; avec de ('experience les petites distances peuvent etre 
appreciees a vue d'oeil ; des mesures complementaires sont 
necessaires dans les salles ou les zones complexes. Le carnet 
doit 8tre un brouillon du report : tout est dessine a l'echelle 
en s'aidant du quadrillage; les mesures sont notees dans un 
coin ou sur les segments concemes ; I' ensemble para it 
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confus pour I' observateur exterieur et ii ne faut pas attendre 
trop longtemps pour faire le report. 

Un tel plan n' a pas la pretention d'etre une represen
tation parfaite : dans le cas d' une etude archeometrique ii 
faudra mesurer Jes objets in-situ, pas sur le releve (largeur 
de galerie, gabarit d'un puits .. . ). Un choix est obligatoire 
pour representer en plan un espace en 3 dimensions : est-ce 
qu ' on represente le sol accessible, le plafond, la plus grande 
largeur, tout ? Ce choix est guide par I' interpretation prea
lable que l' on fait du volume topographie. Dans une salle qui 
a eu une fonction strategique on multiplie les details : 
decrochement de sol, niche; encoche, renfoncement, etc ... 
Dans une portion effondree, au contraire, on schematise 
grossierement Jes parois effritees. Dans une galerie de forme 
compliquee on releve la Iargeur utile a la progression mais 
on represente Jes banquettes ou Jes renfoncements qui 
seraient lies a la technique de creusement ou a I' etaiement 
de la galerie. 

La coupe est une projection sur un plan vertical de 
direction fixe. Generalement une mine conceme un 
gisement plus ou moins regulier : une couche ou un filon . 
On peut done definir une direction preferentielle de ce 
gisement pour laquelle la coupe sera instructive. Dans le cas 
d'amas mineralises on choisira la ou les coupes Jes plus 
favorables . Dans le cas d' une structure qui s'incurve on peut 
briser la ligne de projection en plusieurs tronyons, 
moyennant quelques precautions lors de la construction de 
la coupe. Lorsque Jes travaux soot tres redresses on peut 
tout de suite, comme pour le plan, realiser le dessin a chaque 
station ; ce qui dispense de laisser des marques de stations et 
de prendre des reperes stables. Quand Jes ouvrages sont 
inclines ou proches de l'horizontal , la construction in-situ 
de la coupe devient aleatoire. On revient sur le terrain avec 
un cheminement projete sur le plan vertical approprie, 
realise au bureau , pour dessiner au mieux cette coupe qui 
sera forcement tres interpretative. Selon la complexite des 
ouvrages la vitesse de releve varie de 50 a 200 m par heure. 

La comprehension prealable de l'espace minier etudie est 
fondamentale car ii est quasiment impossible de relever un 
espace souterrain en toute objectivite. Par exemple un 
decrochement de paroi peut etre fortuit , res ulter d' une 
degradation naturelle, ou au contraire marquer une phase 
de creusement. Un boisage peut etre en place ou etre 
mani festement deplace. Certaines choses n' ont pas d' interet 
a etre parfaitement representees, voire meme a etre tout 
simplement signalees. Un plan et une coupe sont des 
projections qui n' acceptent pas, sous peine de surcharge, de 
representer toute la realite. L' interpretation in-situ est 
necessaire pour effectuer les choix de la representation, Jes 
codes, Jes approximations. Un exemple : un chantier rem
blaye ne montre pas toujours ses limites reelles ; une ligne 
en pointille marquera son extension visible ; une ligne pleine 
marquera une paroi rocheuse attestee. Avec de !' experience 
ce qui est important a relever se voit des la premiere visite. 

Reports 
Le report des donnees a lieu dans Jes plus brefs delais, le 

soir meme si possible. Les donnees en direction, inclinaison 
et longueur sont entrees dans un tableur afin de ca1cu1er la 
longueur en plan et le denivelle de chaque mesure. 
Accessoirement, elles sont converties en coordonnees 
cartesiennes, utiles pour des verifications et Jes cotes 
altimetriques. Ces tableaux une fois imprimes sont pratiques 
pour effectuer des verifications, construire Jes reports, ou les 
configurer pour une exportation vers Toporobot. 

Les cheminements en plan et en coupe sont reportes 
graphiquement sur du papier a petits carreaux. L'habiUage 
est recopie du carnet/brouillon. Pour Jes grands reseaux, a 
)' aide du quadrillage, on peut realiser au fur et a mesure des 
seances une reduction schematique au 1/1000. Quand le 
reseau est tres complique, que Jes !eves sont morcelles sur 
plusieurs pages salies malgre toutes les precautions prises, 
cette methode de report graphique permet de tout remettre 
a plat calmement. Ensuite on peut mettre de l' ordre dans Jes 
tableaux de donnees, traduire Jes directions sur 360° et 
ranger Jes stations dans des series coherentes. 

Toporobot n' est pas utilise pour Jes operations de report 
car Jes donnees brutes ne sont pas toujours faciles a rentrer 
sans une mise en ordre prealable ; et Jes imprimantes 
travaillent avec du papier A4 sans quadrillage . Toporobot est 
par contre tres utile dans une seconde phase pour verifier le 
report graphique (erreur qui s'avere etre rarissime) et 
compenser Jes mauvais bouclages. Par contre Toporobot est 
incontournable pour realiser des vues en 3D du 
cheminement qui servira de base a une representation 
schematique faite sur un logiciel de DAO. Les vues en 
volumes sont en revanche assez difficiles a realiser sau f pour 
un reseau tres simple. Elles necessitent un nombre 
important de stations et pour une representation assez fine 
la masse de donnees a enregistrer devient rapidement 
demesuree. En diminuant la precision on obtient une image 
caricaturale qui n' est plus utiJisable comme document 
archeologique, mais peut rester interessante comme 
imagerie de vulgarisation . 

La mise au propre du releve se fait sur calque. Le cas 
echeant un tirage papier du cheminement corrige par 
Toporobot est utilise pour recaler Jes mau v ais bouclages. Le 
dessin est retrace a l ' encre de chine. Le releve au 1 /200 est 
reduit au 1/500 ou au 1/1000 au photocopieur ou dans une 
boutique de reprographie specialisee. La reduction peut etre 
scannee et retravaillee sur un logiciel de DAO. 
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Un outll d'lnterpretation 

Extrait du plan de la mine de Vallaurla 

A partir d'un releve rigoureux on peut ensuite faire 
apparat'tre de far;on plus schematique Jes elements qui 
traduisent I' organisation de l' exploitation, relatifs au 
creusernent des chantiers ou ~ I' amenagement des voies de 
circulation par exemple. Prenons 3 exemples significatifs. 
Dans le secteur du Neuenberg ~ Ste-Marie-aux-Mines 
(Alsace), des filons de plomb et de cuivre argenti~re 
verticaux ont ete exploites durant la seconde moitie du 
XVleme s. (ANCEL, 1988; ANCEL & FLUCK, 1988). Ces 
ouvrages ont ete integralement sculptes au marteau et ~ la 
pointerolle. Ces outils ont Iaisse sur Jes parois des galeries de 
magnifiques traces courbes qui indiquent le sens de 
progression des mineurs. Une telle information devient 
capitale dans le cas d'u ne exploitation ou se recoupent u n 
grand nombre de galeries issues d' entrees differentes, 
souvent de mines rivales. Les chantiers ou le minerai a ete 
extrait forment d'immenses fissures etroites de 40 ~ 60 cm et 
etendues de plusieurs dizaines de metres de longueur et de 
hauteur. Un releve precis de ces chantiers ~ permis d'y faire 
figurer des margelles ou des decrochements, reliques de 
galeries et de puits qui ont precede l'abattage du filon. Et 
avec Jes traces de pointeroUes nous pouvons reconstituer 
precisement le mode operatoire qu'ont suivi Les mineurs 
pour explorer le massif et le mettre en coupe reglee. 

A la Miniere de Vallauria pres de Tende (Alpes 
Maritimes), un filon de plomb, argent et zinc, presque 
horizontal, a ete exploite au Xlleme s. Cet ouvrage a ete 
entierement excave par la technique du feu et ii en resulte de 
grandes cavites coalescentes, aux voOtes arrondies et noircies 
par la suie. Les bOcbers ont fait eclater la rocbe, ont 
provoque une desquamation des parois, jusqu'~ former des 
sortes de bulles de plusieurs metres de rayon, souvent 
allongees dans le sens de deplacement des bOchers. Le releve 
du plafond montre bien ces cellules d' attaque au feu ; ii fait 
al ors apparaitre de far;on cl a ire I' organisation generale de 
!'exploitation suivant quelques lignes de progression proches 
de la direction d'allongement du gisement. 

Dans Jes gorges du Fournel ~ L'Argentiere-La-Bessee 
(Hautes-Alpes), un filon peu pente de plomb argentifere a 
ete exploite des le Xeme s. (ANCEL, 1997). Les ouvrages sont 

fortement remblayes et environ 60% du reseau est 
accessible, et encore en rampant. Le releve et !'analyse 
architecturale ont mis en evidence un rnaillage de galeries 
d'assistance qui ont assure Jes fonctions d'aerage, d'exhaure 
et de voie de transport. Un exploitation qui, de prime abord, 
paraissait anarchique s'est ainsi averee etre tres bien 
organisee ; un aspect que seule la topographie utilisee 
comme outil d'interpretation pouvait reveler. 
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Anwendung von Datenbanken und Geoinformations
systemen bei der montanhistorischen Erkundung 

von Matthias Bock 
Lehrbergwerk Grube Rater Bar, Schwalbenherd 7, D-37444 Sankt Andreasberg 

Abstract 
In S~t Andr~asb~rg there are ~any activities of the "Arbeitsgruppe Bergbau" in the mines from the ,,Lehrbergwerk Grube 

Rater B_ar • The aim 1s the exploration and preservation of these historical silver and iron mines. The article will show you 
apphcat1on of software tools for the documentation and presentation of the activities' results. 

After h~ving pres~nted the "Arbeitsgruppe Bergbau" and the mining area, the relevant influencing factors for the data 
st~cture _will be ex~lamed. Furthermore the selection of the appropriate software tool and the adaption to our individual needs 
~ill be discussed. Finally the successful implemenation of our system will show you that the usage of databases and graphic 
information systems will facilitate your day-to-day work. 

Zusammenfassung 
In Sankt Andreasberg werden von der Arbeitsgruppe Bergbau am Lehrbergwerk Grube Roter Biir umfangreiche Aufwfiltigungs- und 

Untersuchungsarbeiten in der historischen Bergbauregion der Bergstadt durchgefiihrt. Der Artikel befaBt sich mit dem Einsatz modem
ster EDV- Hilfsmittel zur Dokumentation und Darstellung der Untersuchungsergebnisse. 

Nach der Vorstellung der Arbeitsgruppe und des Untersuchungsgebietes, werden die Randbedingungen fiir die Entwicklung und die 
Grundstruktur der Datenhaltung erliiutert. Die Auswahl geeigneter Softwaresysteme wird diskutiert und der notwendige Programmier
aufwand beschrieben. Anhand des beschriebenen Arbeitsstandes der Arbeitsgruppe Bergbau wird ersichtlich, daB die Nutzung einer 
individuell angepaBten Datenbank in Verbindung mit einem graphischen Informationssystem ein niitzliches Hilfsmittel fiir die berg
bauhistorische Forschungsarbeit ist. 

1 Einleitung 
Die AG Bergbau irn St. Andreasberger Verein fiir Geschich

te und Altertumskunde e.V. wiiltigt seit 1989 Bergwerke im 
Auswendigen Grubenrevier von Sankt Andreasberg auf. Der 
Verein ist Eigentiimer eines historischen Zechenplatzes auf 
dem die wesentliche Infrastruktur fiir die Durchfiihrung von 
bergmiinnischen Untersuchungsarbeiten in den letzten Jahren 
geschaffen wurde. Ausgehend von dieser Anlage wurden bis
her 3 Stollenmundlocher geoffnet und ea. 1,5 Kilometer Strek
ken befahrbar hergerichtet. Teilweise muBten Schiichte mit 
einer Teufe von ea. 20 Meter komplett aufgewiiltigt und neu 
ausgebaut werden, bevor sie wieder befahren werden konnten. 
Die Grubengebiiude im Auswendigen Revier sind bis zu einer 
Teufe von ea. 170 m wasserfrei, so daB zur Zeit der Ausbau 
hist. Schiichte mit Hilfe der Einseiltechnik irn Vordergrund 
steht. 

Alie notwendigen Arbeiten werden unter Aufsicht des Ber
gamtes Goslar nach zugelassenen Betriebspliinen durchgefiihrt. 
Die notwendigen Bergbauberechtigungen (Bergwerks
eigentum 1) fiir die Grubenfelder wurden durch Pacht- und Ge
stattungsvertriige erworben. 

Im Rahrnen der historischen Vorerkundung des Untersu
chungsgebietes, fiir die Durchfiihrung von Aufwiiltigungsar
beiten und bei der anschlieBenden Erschlie8ung neuer Gru
benbaue werden eine Vielzahl von Daten gewonnen, die in 
sinnvoller Weise gesichert und deren Lage an der Tagesober
fliiche bzw. im Grubengebiiude referenziert werden mu8. 

1 Die juristische Situation ftir die Durchfiihrung von montan
historischen Untersuchungsarbeiten unter deutschem Bergrecht 
konnen im Rahrnen der Bearbeitung nicht weiter ausgeftihrt 
werden. Die Zustiindigkeit der Bergbehorde fiir die Arbeiten 
des Vereines ergeben sich aus § 129 Bundesberggesetz 
(Besucherhohlen). 

Die Arbeitsgruppe hat hierfiir auf der Basis von handelsiib
lichen Softwaresystemen eine Methodik entwickelt, um alle 
lnformationen fiir die Beteiligten verfiigbar und aktuell zu 
halten. Die Ergebnisse und Moglichkeiten des Systems sollen 
im Mittelpunkt des Berichtes stehen. 

2 Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet begrenzt sich z.Z. auf den Gro8-
raum der historischen Silberbergbaustadt Sankt Andreasberg 
im Oberharz. Der Ort gehort zu den 7 oberharzer Bergstiidten 
und wurde erstmalig 1487 urkundlich erwiihnt. Die Griindung 
der Bergstadt erfolgte nach dem Auffinden reicher Silbererze 
(z.B. Rotgiiltigerz), die auf steilstehenden Giingen im Bereich 
der Stadtlage abgebaut wurden. Nach der Lage der Gruben 
zum Stadtgebiet, wurde der Inwendige und der Auswendige 
Zug unterschieden. Insgesamt wurden auf einer Fliiche von ea. 
3 km2 25 Erzgiinge nachgewiesen, die jedoch nur teilweise ab
bauwiirdig waren. Auf dem wichtigsten Erzgang, mit dem bi
blischen Namen Samson wurde die letzte fordemde Grube des 
Reviers 1910 eingestellt. 

In der Umgebung des Silberbergbaus sind auBerdem Eisen-, 
Kupfer- und Schwerspatvorkommen erschiirft warden. 

Der Eisenerzbergbau wurde insbesondere im 18. und 19. 
Jahrhundert betrieben (LIESSMANN & BOCK, 1993). Eine 
Besonderheit stellt der Eisensteinbergbau der Grube Roter 
Biir irn Auswendigen Revier dar, der in unmittelbarer Nach
barschaft zum Silberbergbau lag, bzw. sogar auf teilweise ab
gebauten Silbererzgiingen erfolgte. 

Der Schwerspatbergbau wurde im Bereich des Stadtgebietes 
in den 70er Jahren eingestellt. Siidlich von Sankt Andreasberg 
wird heute noch Schwerspat bergmiinnisch gewonnen. 

Untertiigige Untersuchungsarbeiten werden durch die Ar
beitsgruppe Bergbau entsprechend der vorliegenden Bergbau-
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berechtigungen und Betriebsplane nur im Auswendigen Zug 
betrieben. Im iibrigen Untersuchungsgebiet werden Ubertage
objekte kartiert und montanhistorisch bewertet. 

3 Aufgabenstellung / Randbedingungen 
Im Rahmen der Forschungstiitigkeit der Arbeitsgruppe wer

den iiber als auch untertage umfangreiche Oaten iiber mon
tanhistorisch und geologisch relevante Sachverhalte ermittelt. 
Die geologischen und mineralogischen Oaten werden in die 
Betrachtung mit eingeschlossen, da diese Informationen paral
lel bei der Erkundung und Forschung ermittelt werden und 
wichtige Riickschliisse auf montanhistorische Fragestellungen 
erlauben (Erzherkunft an Hiittenpliitzen, Transportweganaly
se, .. . ). Zur zentralen Verwaltung der anfallenden Oaten sollten 
die lnformationen ojektorientiert in einem gemeinsamen Da
tenbestand gesichert werden. Es sind daher zuerst die not
wendigen Datenarten fiir den Aufbau der Datenbank zu be
stimmen. Zur Herstellung des Objektbezuges, bzw. zur Dar
stellung der Sachdaten in ihrem geographischen Bezug muBten 
die Darstellungsformen und eine Kartographie festgelegt wer
den. 

Die entwickelten Handwerkzeuge sollten moglichst praxis
nah und allgemein zuganglich sein, so daB eine Datenerfas
sung von vielen Mitarbeitem durchgefiihrt und die Ergebnisse 
genutzt werden konnen. 

Alie Datenerhebungen sollen moglichst zeitnah erfolgen. 
Nach der Aufwiiltigung von Strecken konnen nur in den ersten 
Tagen/Wochen nach der Offnung unverfiilschte lnformationen 
gesarnmelt werden. Die Erstkartierung/-untersuchung muB da
her so gestaltet sein, daB sie von den meisten Mitarbeitem 
durchgefiihrt werden kann. 

Das System muB flexibel gegeniiber Erweiterungen des Da
tenbestandes sein. 

4 Datenstruktur/-quellen 
Grundlage zur Bestimmung der Datenstruktur bildeten die 

verschiedenen Archive und die bisherigen Untersuchungser
gebnisse. In Tabelle 1 sind die wichtigsten intemen und exter
nen Datenquellen zusammengefaBt. 

Pos. Interne Datenquellen Externe Datenquellen 

1 Archiv Lehrbergwerk RiBarchiv Oberbergamt 
Grube Roter Bii.r Clausthal-Zellerfeld 

2 diverse Fotoarchive RiBarchiv Preussag AG 

3 Mineraliensammlung Archiv E. Bock (Eigen-
Grube Roter Biir tiimer Grube Roter Bii.r) 

4 div. Mineraliensammlun- Lagerstiittensammlung 
gen der Mitarbeiter Universitiit Hamburg 

5 geologische/montanhistor Lagerstiittensammlung 
ische Kartierung Universitiit Clausthal 

6 private Mineraliensarnm-
lungen 

Tab. 1: Datenquellen fur das lnformationssystem 

Eine Besonderheit stellen die Archive von Bergingenieur E. 
Bock und die Lagerstiittensammlung der Universitiit Hamburg 
dar, da die Grube Roter Bii.r in den 20er Jahren durch die 
.,Ilseder Hiitte" unter Mitwirkung von E. Bock als Untersu
chungsberwerk betrieben wurde. Alie dabei gewonnen Beleg
stiicke sind in Hamburg archiviert und iiberstanden unbescha
det den 2. Weltkrieg. 

Der vorhandene Datenbestand kann grundsiitzlich in Sachda
ten (objektorientiert) und graphische Daten unterschieden wer
den. Abb. 1 zeigt die Struktur der Datenbestande. Die Sachda
ten werden aufgrund der unterschiedlichen Datenreferenzie
rung in Uber- und Untertageobjekte getrennt. Ubertageobjekte 
werden eindeutig durch ihre geographische Lage referenziert 
(Hohenangaben optional) . Untertageobjekte miissen dagegen 
dreidimensional bestimmt werden. 

Die Ubemahme der Daten in das Informationssystem erfolgt 
durch manuelle Dateneingabe (Sachdaten) , bzw. durch Vekto
risierung oder Scannen graphischer Informationen. 

Die Verkniipfung der Verschiedenen Datenbestande fiihrt zu 
einem Montan-Informations-System, daB nicht nur histori
schen Fragestellungen gerecht wird. 

Montanes Untersuchungsgebiet 

,__ __ s_a_c_h_da_t_e_" _ __.I 

Obertage untertage 

• • 

Graphische 
lnfonnationen 

Digatilisierung 

,___D_a_te_n_b_a_n_k_..,I 

Rasterdaten 
Vektordaten 

Computer Aided 
Desi n 

~ 
Montan-lnfonnations-System 

MIS 

Abb. 1: Aujbau des lnformationssystems 

4.1 Objektorientierte Sachdaten 
Zur eindeutigen Referenzierung der Sachdaten wurde ein 

Sachdatenschliissel abgeleitet, der flexibel gegeniiber Erweite
rungen und Anpassungen des Systems ist (Abb. 2) . Zentrales 
Element der Referenzierung ist das Montanobjekt iibertage. 
Das Objekt wird iiber eine 3stellige alphanumerische Kennung 
und die geographische Lagekoordinaten eines Referenzpunktes 
eindeutig bestimmt. An ein solches Ubertageobjekt konnen 
Sachdaten, aber auch die Referenzierung weiterer Untertageob
jekte mit ihren Daten verbunden werden. 

Die untertiigige Orientierung erfolgt iiber Polygonziige, die 
durch einzelne Polygonpunkte eindeutig bestimmt werden. Die 
Ziige und die Polygonpunkte werden ebenfalls durch dreistel
lige Zahlen referenziert. Zwischen den Polygonpunkten wird 
die Lage von Objekten durch die Station (Angabe in Meter, 2 
Nackkommastellen) bestimmt. 

Mit dem gewiihlten Ansatz konnen einem Montanobjekt 
iibertage 999 Polygonziige mit je 999 Polygonpunkten und 
einer beliebigen Anzahl von Stationspunkten zugeordnet wer
den. Eine Erweiterung auf einen 4stelligen Schlussel ist daten
technisch problemlos durchfiihrbar. 

Die Ubertageobjekte sind durch verschiedene Datenarten 
charakterisiert. Das System wurde so flexibel angelegt, daB 
alle z.Z. verfiigbaren Informationen verwaltetet werden kon
nen. 
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Die wesentlichen Datenarten sind: 

- Art des Objektes (z.B.: Wasserwirtschaft, Hiittenwesen, 
Bergbau, Forst, Belegstiick/Probe, etc .... ) 

- Historie (z.B.: erste Erwahnung, Betriebszeiten, Stillegung, 
bes. Ereignisse, Teufe, Wasserhaltung, Forder
/Produktionszahlen, Belegschaft, bes. Betriebseinrichtungen, 
etc.) 

- Lagerstlitte (z.B. spez. Lagerstlittenverhliltnisse, Minerale, 
Nebengestein, Geologie, etc.) 

Schlussel Oaten 

Montanobjekt I Q I Sachdaten I 
v •--------- 0bertage --------• 

Polygonzug I 
untertage 

v 
Polygonpunkt I v 

Station I 
Montanobjekt I Q I Sachdaten I 

Abb. 2: Definition des Sachdatenschliissels 

Untertageobjekte werden <lurch folgende Datenarten be
schrieben: 

- Art des Objektes (z.B.: Fundstiick/Belegstiick 
(hist./mineralogisch), Querprofil, hist. Tafel/Zeichen, bes. 
Geologie, Foto, ... ) 

- Datum Entdeckung / Entdecker 
- Beschreibung, Besonderheiten 
- Lagerungsort, soweit nicht mehr in situ vorhanden 

Die Beschreibung der Montanobjekte erfolgt weitgehend 
anhand vordefinierter Begriffe im Auswahlverfahren, so daB 
die Verwendung unterschiedlicher Nomenklaturen verschiede
ner Autoren vennieden werden kann. 

4.2 Graphische lnformationen 
Zur optimalen Darstellung der Sachdaten werden graphische 

Infonnationen genutzt. Wesentliche Grundlage bilden Karten
werke der Vennessungslimter (Grundkarte (1:5000), Topogra
phische Karte (1:10.000) sowie Liegendschaftskarten 
(1:1000/500)), die im Koordinatensystem von GauB/Kriiger 
(Bessel) referenziert wurden. Bei vielen historischen Gruben 
ist zum Teil die Verwendung lokaler Systeme sinnvoll, wenn 
viele Grubenrisse in einem eigenen, oft an die Lagerstlitte an
gepaBten Bezugssystem vorliegen (z.B. Grube Rammelsberg, 
Goslar). Fiir Sankt Andreasberg wurden die Grubenrisse dem 
amtlichen Koordinatensystem angepaBt, was auch fiir den zu-

kiinftigen Datenaustausch sinnvoll ist. AuBer den amtlichen 
Kartenwerken sind folgende Infonnationen fiir Darstellungen 
wichtig: 

- bergmlinnisches RiBwerk (z.B.: GrundriB, SaigerriB, Profil-
riB) 

- Luftbilder 
- Historische Karten (z.B.: PreuBische Landesaufnahrne) 
- Skizzen 
- Photos 
- Bauplline 

Soweit moglich wurden alle graphischen Infonnationen als 
Vektordaten gespeichert. Dern Vorteil schneller Bearbeitungs
zeiten und einer systematische Datenhaltung in verschiedenen 
thematischen Ebenen steht der Nachteil der zeit- und geldin
tensiven Erfassungsarbeit gegeniiber. Daher wurden z.Z. nur 
die wesentlichen Strukturen des Andreasberger Gangsystems, 
die Wasserwirtschaft mit dem Grabensystem und die Strecken 
im Bereich des Lehrbergwerkes vektorisiert. Der Kartenhinter
grund (M 1:5000) liegt als Rasterdaten (TIF-Fonnat) vor. 

5 Aufbau des Montan-Informations
System 

5.1 Softwareauswahl / Programmierung 
In den vergangenen Jahren fand eine stiinnische Entwick

lung im EDV Bereich statt, so daB dem Anwender eine Viel
zahl von Produkten und Arbeitswerkzeugen zur Verfiigung 
stehen. Durch die stlindige Weiterentwicklung besteht bei der 
Systementscheidung jedoch auch die Gefahr in einen Bereich 
zu investieren, der zukiinftig nicht mehr weiterentwickelt wird. 
Es ist daher sinnvoll alle wesentlichen Infonnationen in Da
tenbanken zu verwalten. Die neutrale Struktur von Datenban
ken erlaubt eine nachtrligliche Obemahrne der Daten in andere 
Systeme. Als Datenbanksoftware wurde das Produkt MS Ac
cess von Microsoft ausgewlihlt. Die relationale Datenbank 
kann leicht individuell angepaBt werden und liegt im unteren 
Preisniveau. Viele Mitarbeiter verfiigten bereits vor der Ent
scheidung iiber das Prograrnm. 

Schwieriger war die Auswahl der Software zur Darstellung 
der graphischen Infonnationen. Die meisten GIS-Systeme 
(z.B.: Intergraph, Arc/Info, AtlasGIS) sind sehr komplex und 
kosten mehr 10000 DM. Neuerdings sindjedoch einige verein
fachte Darstellungsprograrnme auf den Markt gekommen, die 
preisgiinstig sind und iiber die wichtigsten Merkmale von GIS
Programmen verfiigen. Die Arbeitsgruppe entschied sich fiir 
das System ArcView von ESRI (ea. 3000 DM), daB auch eine 
leistungsflihige Verarbeitung von Rasterdaten zulliBt. Ober das 
Datenaustauschfonnat SQL besitzt das System auBerdem die 
Moglichkeit, direkt auf Oaten aus der,Quelldatenbank Access 
zugreifen zu konnen. 

Die Prograrnmierarbeit beschrlinkte sich im Wesentlichen 
auf die Gestaltung der Datenbank Access. Fiir die graphische 
Bildverarbeitung wurden die vorhandenen Arbeitswerkzeuge 
genutzt, die nach einer dreitligigen Einarbeitung gut bedient 
werden konnen. 

Fiir die Datenbank wurden die Tabellenstrukturen entspre
chend der o.g. Datenstruktur und der gewlihlten Sachdaten
sch1iissel aufgebaut. Fiir die Dateneingabe und -verwaltung 
wurden einfache Arbeitsoberfllichen gestaltet, so daB alle Mit
arbeiter nach einer max. eintligige Einweisung mit dem System 
arbeiten konnen. 
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5.2 Stand der Bearbeitung 
Die Kartierung der wichtigsten iibertiigigen Objekte wurde 

in den vergangenen Jahren abgeschlossen und z.Zt. nur noch 
bei Neufunden ergiinzt. Die Objekte sind mit einem Mini
maldatensatz 

• Kennumrner 

• Art des Objektes 

• Betriebszeit 
• Lagekoordinaten 

in der Datenbank und im Graphischen Informationssystem 
erfaBt. Die Ergiinzung der Daten erfolgt je nach zeitlichen 
Moglichkeiten. Als Kartenhintergrund steht die Deutsche 
Grundkarte im MaBstab 1:5000 als Rasterkarte (TIF-Format) 
zur Verfiigung. Fiir das Zechengeliinde sind alle vorhandenen 
Lageplane vektorisert. Eine Neuvermessung der Anlage wird 
zuslitzlich angestrebt. Mit dem vorhandener. Datenbestand 
konnen bereits thematische Bearbeitungen und Auswertungen 
im Untersuchungsgebiet durchgefiihn werden. In Abbildung 3 
ist beispielhaft der Kartenausschnitt im Bereich des Lehrberg
werkes dargestellt. Durch Markieren der Objekte konnen am 
Bildschirm die o.g. Basisdaten der Objekte abgefragt werden. 
Je nach Umfang des hinterlegten Datenbestandes ist auch die 
Erstellung thematischer Karten moglich. 

Untertage sind alle befahrbaren Strecken mit Polygonpunk
ten und mit einer Liingsstationierung versehen. Die Punkte 
werden mit EdelstahJkaken in der Firste markiert und erhalten 
einen Abstand der eine nachtrligliche optische Einmessung der 
Punkte erlaubt. 

Die Stationierung basiert auf MaBbandmessungen zwischen 
den Polygonpunkten. Alie Stationsliingen wurden relativ zum 
Polygonpunkt in die Datenbank eingegeben. Bei der nachfol
genden Vermessung werden dann automatisch alle absoluten 
Stationsangaben errechnet. Als Hohe wurde bei der Erstver
messung eine einheitliche Sohlhohe angenomrnen. Die Angabe 
erfolgt in NN und orientiert sich an Teufenangaben aus Sai
gerrissen. Ein nachfolgendes Sohlnivellement kann dann eben
falls spliter iibernomrnen werden. 

Zur Zeit wird an der automatischen Ausgabe von Liings
profilen gearbeitet. 

Literatur: 

LIESSMANN, W. & M. Bock. 1993. Die Grube Roter Bar bei 
St. Andreasberg/Harz. Ein Fuhrer zu Geologie, Lagerstlitten
kunde und Bergbaugeschichte des Lehrbergwerkes. Verlag 
Sven von Loga, Koln, 81p. 

Abb. 2: Bildschinnoberjliiche des Graphischen lnfonnationssystems im Bereich des Lehrbergwerkes Grube Roter Biir (Maftstab 
ea. 1:5000; dargestellt sind die Gangzuge, die Hauptstollen, die Lage der wichtigsten Schiichte und ein Auswah/menu 
des Programms, mit dem lnfonnationen zu einem markierten Symbol abgerufen wurden) 
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Dendrochronologische Untersuchungen im Bergbaugebiet 
Schwaz-Brixlegg 

P. Boehm1
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2 Dendrochronologisches Labor, Preysingplatz 12, 81667 Miinchen 

Abstract 
First dendrochronological investigations on mine timbers from the mining district Schwaz-Brixlegg, Austria, are presented in this 
paper. First results of spruce- and larch-wood-samples from the Lilienstollen of the Kleinkogel-mine and from the Rotenstein-mine 
and Scheiblmahd-mine, district Ringenwechsel, are dates by the Otztaler Hochgebirgschronologie into the 17th and 18th century. The 
dating has proved to be difficult, because of the special conditions of this high alpine location. Completion of the reference material 
will enable a detailed dating of mine timbers and wooden finds in respect to mine historical investigations in this district. 

Zusammenfassung 
Vorgestellt werden erste dendrochronologische Untersuchungen an Grubenholzem aus dem Bergbaugebiet Schwaz-Brixlegg, 
Osterreich. Erste Ergebnisse von Fichten- und Llirchenholzproben aus dem Lilienstollen, Bergbau Kleinkogel und den Gruben 
Rotenstein und Scheiblmahd, Revier Ringenwechsel, sind Datierungen nach der Otztaler Hochgebirgs-Fichtenchronologie in das 17. 
und 18. Jahrhundert. Die Datierung der Holzer erwies sich als schwierig, eine besondere Rolle spielte dabei die Problematik des 
alpinen Hochgebirgsstandortes. Ein Weiterausbau der artspezifischen Regionalchronologien sollte jedoch auch filr dieses 
Bergbaugebiet eine detaillierte Altersbestimmung holzerner Grubeneinbauten und Fundgegenstiinde im Rahmen montanhistorischer 
Untersuchungen ermoglichen. 

1. Einleitung 

Die Dendrochronologie stellt eine Standardmethode zur 
Altersbestirnmung von Holzem dar. Dabei wird von der 
Tatsache ausgegangen, daB auBerhalb der Tropen Bliume der 
gleichen Holz.art unter gleichen bis lihnlichen Klima- und 
Standortverhaltnissen ein vergleichbares Wuchsbild in der 
unregelmliBigen Abfolge der Jahresringbreiten aufweisen. Ein 
Vergleich mit Standardchronologien, die unter Berilcksichtigung 
der Holz.art und des Standorts gesondert ersteUt wurden, dient 
als Grundlage zur Datierung. Ober den so ermittelten Fallungs
zeitpunkt bzw. -zeitraum (assen sich Aussagen iiber das Alter 
von Bauten, Holzgegenstlinden, usw. machen. Da im Bergbau 
allgemein sehr viel Holz Verwendung fand, z.B. filr 
Zimmerungsarbeiten (Schacht- und Stollenausbau), Fahrten 
(Leitem, Steigbliume) und Forderung (Sturz, Gestlinge), 
ermoglichen dendrochronologische Untersuchungen speziell im 
Rahmen montanhistorischer Forschungsarbeiten neue bzw. 
erglinzende Erkenntnisse (LA VIER & LAMBERT, 1996), 
(BILLAMBOZ & TEGEL, 1994). 

2. Das dendrochronologische Verfahren 

Die Erfolgsaussichten dendrochronologischer Untersuchungen 
hlingen von mehreren Faktoren, wie z.B. dem Standort, vor
handenen Chronologien usw., ah. Eine besondere Bedeutung 
kornmt den zu untersuchenden Holzarten zu. Allgemein handelt 
es sich beim iiberwiegenden Teil der datierten Holzer um 
Eichenfunde. Griinde dafilr sind zum einen die Existenz 
detaillierter Standardchronologien, zum anderen ein meist eng
ringiger Wuchs und deutliche Schwankungen in den jlihrlichen 
Zuwachsraten. Au.Berdem wurde dieses Holz vorzugsweise zu 
Bauzwecken verwandt und ist daher entsprechend h!iufig. 
Im Voralpenland und in Hochgebirgslagen triffi man jedoch 
kaum Eichen oder andere Hartholzer an. Funde derartiger 

Holzer sind daher in diesen Gebieten selten. Es iiberwiegen 
Nadelholzer wie Tarme, Fichte, Kiefer und Llirche. In 
Hochgebirgslagen verschwindet die Tarme und es tritt als 
weitere Baumart die Zirbelkiefer au£ Fur diese Holzer 
existieren eine Reihe von Standardchronologien. Fur Hoch
gebirgslagen miissen jedoch eigenstlindige Chronologien erstellt 
werden (SIEBENLIST-KERNER, 1984), da Hochgebirgs
chronologien keinerlei Ahnlichkeiten mit Standardkurven aus 
dem Flachland besitzen. Der jlihrliche Zuwachs wird in diesen 
Hohenlagen in erster Linie <lurch Temperatur- und Licht
verhiiltnisse wiihrend der Vegetationsperiode gepragt, wohin
gegen die Niederschlagsmenge nur eine untergeordnete Rolle 
spielt. Als Besonderheit besitzen die Jahresringkurven der 
einzelnen Holzarten untereinander eine gewisse Oberein
stimmung. 
Probleme mit der Datierung treten jedoch vor allem am Alpen
rand und in mittleren Hohenlagen au£ Am deutlichsten zeigt 
sich dies an der Fichte, deren schlechtere Eignung filr dendro
chronologische Zwecke in der besonderen Anpassungsfiihigkeit 
dieser Baumart an lokale Standortbedingungen Iiegt. Dies macht 
den Aufbau vieler regionaler, eigenstlindiger Chronologien 
notwendig. 

3. Ergebnisse 

Das Bergbaugebiet Schwaz-Brixlegg liegt am Zusammenflufi 
von Inn und Ziller auf der orographisch rechten lnnseite. Die 
Bergbautiitigkeit erstreckte sich bis auf etwa 1600 m. Man karm 
hier durchaus von einem Hochgebirgsstandort sprechen. Dies 
gilt vor allem filr die Holzeinschlaggebiete, die sich auf Grund 
der notwendigen groBen Holzmengen bis ins Oberinntal, 
Zillertal und Achental erstreckt haben diirften. Da nach bis
herigem Kenntnisstand our Fichte und Larche verbaut wurde, 
erwiesen sich die dendrochronologischen Untersuchungen als 
schwierig. Erschwerend kornmt hinzu, daB zumeist Rundbalken 
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und halbrunde Balken Verwendung fanden, die einen Durch
messer von ea. 20 cm kaum iiberschreiten und entsprechend nur 
eine geringe Anzahl von Jahresringen aufweisen. Aus diesen 
Grunden wurde zuniichst ein breit angelegter Test durchgefilhrt, 
ob das dendrochronologische Verfuhren auch filr das Bergbau
gebiet Schwaz-Brixlegg mit seinen besonderen Standort
bedingungen einsetzhar ist. 
Bei alien entnommenen Proben handelt es sich um ganze 
Scheiben lose herumliegender Balken bzw. bereits groBtenteils 
zerstorter Einbauten (z.B. Stiitzhalken ohne Bedeckung). Die 
Proben wurden mit einer normalen Biigelslige mit grober 
Zahnung gesligt, wobei sich ein filr dendrochronologische 
Zwecke ausreichend guter Schnitt ergibt. Versuche mit einem 
Gartenfuchsschwanz erwiesen sich hingegen als wenig erfolg
reich. Der Erhaltungszustand der Holzer hlingt vom Alter und 
von der Feuchtigkeit in den Abbauen ab. In den meisten Fallen 
sind lediglich die liuBersten 10 bis 20 Ringe mehr oder weniger 
stark zersetzt, wlihrend der Kem noch fest und stabil ist. Nur 
sehr selten finden sich bearbeitete Balken, etwa Vierkantholzer 
oder starke Bretter. Eine Ausnahme bildet das vielerorts noch 
anzutreffende Fordergestlinge. Besonders starke Balken triffi: 
man zumeist noch fest eingebaut an, so daB zukiinftig auch eine 
Beprobung mit einem Hohlbohrer notwendig werden kann. 
Bisher wurden drei unterschiedliche Reviere im Bergbaugebiet 
Schwaz-Brixlegg untersucht: 
Im Gebiet Gro8kogel/Kleinkogel wurden im Lilienstollen und 
Georgstollen insgesamt I O Proben entnommen. Von hier stam
men die bisher einzigen Llirchenfunde. Drei Holzer aus einer 
unter Versatz verbrochenen Biihne (Tab.I : KoLilOl/l03/104) 
!assen sich korrelieren, erlauben aber bisher noch keine 
Datierung. Eine Fichte (KoLil06) mit 142 Jahresringen, die als 
Vierkantholz bearbeitet wurde und wahrscheinlich als Briicke 
iiber einen kleinen Absatz in eine Zeche diente, konnte 
einwandfrei mit Endjahr 1640 ohne Waldkante nach den 
Otztaler Hochgebirgsfichten datiert werden. Da nicht anzu
nehmen ist, da8 mehr als I 0-20 Jahresringe bis zum Flillungs
jahr fehlen und das Holz vermutlich ohne Lagerung verbaut 
wurde, diirfte der Einbau dieses Holzes zwischen 1650 und 1660 
liegen. 
Im Bergbau Ringenwechsel wurden zwei Teilreviere beprobt. 
Bei dem ersten handelt es sich um das Teilrevier Scheiblmahd. 
Hier wurden sieben Holzer aus unterscbiedlichen Zechen des 
Oberbau-Stollens entnommen. Davon konnten bislang zwei 
Proben datiert werden. Bei der Probe SmOI05 handelt es sich 
um den Steg eines Fordergestlinges. Dies ist insofem bedeutsam, 
als da8 gleichartige Holzer sehr zahlreich zu finden sind und 
leicht beprobt werden konnen. Der Balken SmOl 04 diente zum 
Riickhalt von Schutt in einem Abbau und war auf die 
dreiviertelte Dicke zugehauen. Die letzten erhaltenen Ringe 
dieser Holzer sind 1782 bzw. 1784 gewachsen. Die Waldkante 
fehlt. Beide Proben korrelieren sehr gut miteinander, was eine 
Flillung im Jahre 1785 oder 1786 wahrscheinlich erscheinen 
lliBt, da hier vermutlich nicht mehr als zwei Ringe fehlen. 
Im Teilrevier Rotenstein wurden insgesamt 12 Proben ent
nommen. Beprobt wurde ein Holzablageplatz in einer Zeche im 
Grundnerstollen am Verbindungsschacht zum Neuer-Stollen. Es 
handelt sich dabei um das ausgebaute Material einer ehemaligen 
Fahrt, bestehend aus Rund- und Halbrundbalken, Gestlinge und 
Steigbliumen (RoGr I 06). Dariiber hinaus wurde ein Stiitzhalken 
aus einer verbrochenen Biihne in der selben Zeche (RoGrlOl) 
und ein Stiitzbalken (RoOG I 09) aus der V erbauung eines 
Schrligabbaus im Oberen-Grafen-Stollen untersucht. Die Proben 
konnten, trotz der geringen Anzahl von Jahresringen, mit Hilfe 
der Funde in der Grube Scheiblmahd sicher auf das Jahr 
1750/1751 datiert werden, da bei alien Holzem die Waldkante 

noch erhalten ist. Man kann auf Grund dieser Ergebnisse auf 
einen vermutlich umfangreichen Betrieb in dieser Zeit 
schlieBen. 

Probe Lokalitiit Bemerkungen Holz- Wald Anzahl Datiarung, Fiillungo-

an kant• Ringe Mittelkurve zelt 

KoU101 Kleir1<ogel, 

UHenstollen Larche 68 MK 

Koll103 Kleir1<ogei, 

Uienstolen Larche 73 MK 

Koll104 Kleir1<ogei 

LiHenstolen Lllrche 86 MK 

KoU106 Kleir1<ogel Vlerkan1holz 

LIUenstolen BrOcke Flchte 142 14~1640 nach 1640 

Sm0104 Schelblmahd 314-Bal<en ea. 

Obert>au Versatz/1lckhalt Fichte 91 169~1784 178511786 

Sm0105 Schelbmahd Steg eines ea. 

Oberbau F Flchte 90 1692-1782 178511786 

RoGr101 Rotenstein, Rlll<l>aken Winter 

·- BOhne Flchte WK 44 1707-1750 1750/1751 

RoGr106 Rotenstein, Rll1Cl>aken FrDliatr 

Holzeblageplatz Fichte WKF 40 1712-1751 1751 

RoOG109 Rotenslein Rll1Cl>aken Winter 

Oberer Graf en Vert>aw,g Fichte WK 51 1700-1750 1750/1751 

Tab.I: Tei/ der untersuchten Holzproben ( WK: Waldkante, 
WKF: Waldkante mit Fruhholz) 

4. Ausbllck 

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, daB sich 
Grubenholzer aus dem Gebiet Schwaz-Brixlegg nach der 
Otztaler Hochgebirgschronologie datieren !assen. Dies ist um so 
erstaunlicher, da bisher ausnahmslos Fichten datiert werden 
konnten, obwohl gerade diese Baumart filr dendrochronologische 
Zwecke nur bedingt geeignet schien. Bereits wenige 
Datierungen konnen dabei einen Beitrag zur Bergbaugeschichte 
liefern. Fur detaillierte Untersuchungen ist jedoch eine intensive 
Beprobung notwendig. Zurn einen sind nur etwa l O bis 20% der 
Proben datierbar, zum anderen sind zahlreiche Proben filr den 
Aufbau von Regionalchronologien notwendig, die der unter
schiedlichen Herkunft der Holzer Rechnung tragen. Eventuell 
!assen sich damit auch in diesem Punkt nlihere Aussagen 
machen. Wichtig ist auch, da8 mit jeder Datierung die 
Wahrscheinlichkeit steigt, bisher nicht datierbare Proben 
nachtrliglich doch noch bestimmen zu konnen. Von besonderem 
lnteresse wlire auch, ob bereits geborgene holzeme 
Fundgegenstlinde (z.B. in Museen) datiert werden konnen. 
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Etude de stabilite dans des carrieres souterraines 
abandonnees de craie 

par Luc Funcken 
Direction de la geotechnique, Ministere Wallon de l'Equipement et des Tran ports, rue Cote d'Or, 253 B 4000 Liege 

BELGIQUE. 

Abstract 
In the region of Mons, Belgium, the underground quarry of Malogne has a development of several hundred kilometres of 

galleries covering an area of several hectare . There is a serious risk of collapse, stemming from various reasons, resulting 
in a security problem for the infrastructure built right on top of the quarry. Thi publication resumes the work methods in 
use for a first approach of the problem and the establishment of the general security level of the zone. 

Resume 
Les carrieres souterraines de la Malogne, pres de Mons, en Belgique constituent un reseau de plusieurs centaines de 

kilometres de galeries qui s'etendent sur plusieurs hectares. Les risques d'effondrements, de causes diverses, posent des 
problemes de securite aux infrastructures erigees a !'aplomb de ces carrieres. La presente communication resume les 
methode mises en oeuvre pour effectuer une premiere approche du probleme et determiner la securite generale de la zone 
etudiee. 

1. Introduction-situation du probleme 
Les problemes lies aux anciennes carriere outerraine sont de plus en plu importants en ce qui concerne les risques 

d'effondrements migrant en surface et pour les risques d'instabilite d' infrastructures di verses, erigees a la verticale de ces 
anciennes exploitations. 

Les anciennes carrieres souterraines de craie phosphatee de la Malogne, a Cuesmes, pres de Mons, en Belgique 
constituent un bel exemple de ce probleme. Ces carrieres ont ete exploitees, par la technique des chambres et pitiers, aux 
siecles passes. On y retirait de la craie phosphatee utile pour l' amendement de ols. Par la suite, des galeries ont ete 
utilisees pour y effectuer la culture de champignons. 

Ce systeme de carriere se situe vers 30m de profondeur. La couche exploitee est surmontee de craie blanche, de sables et 
de limons. Le toit des galeries est souvent constitue d'un bane dur. Ces carrieres developpent plusieurs centaines de 
kilometres de galeries, dans une zone de plusieurs dizaines d'hectares. A plusieurs reprises, des effondrements sont 
survenus, ceux-ci pouvant etre d' ampleur et de nature differences. 

Les terrains situes a !'aplomb des carrieres sont principalement des terres de culture. En principe, la zone n'est pas 
habitee, a !'exception de quelques maisons. Toutefois, la ligne de chemin de fer Bruxelles-Paris passe, en deblai, a !'aplomb 
de ces carrieres, sur une distance de+/- 500m. 

Pour realiser ces travaux, une tranchee a ete realisee jusqu'au mur (niveau de base) des galeries. Elle a ensuite ete 
remblayee jusqu'au niveau du coffre de la voie ferree. Ces remblais etaient constitues des materiaux precedemment retires. 
Apres plusieurs annees, des effondrements sont survenus, a proximite de la tranchee. Ceux- ci etaient lies a un mauvais 
compactage du remblai et a un lessivage par les eaux des particules fines . Des murs en beton ont ete eriges sous terre, au 
niveau des galeries, afin de contrebuter le remblai. 

L'acces ace reseau de galeries s'effectue via des puits de 30m destines soit au transport de materiel, soit au personnel. 
Dans le premier cas, les puits sont proteges par du beton, uniquement dans les terrains meubles. Dans le second cas, ils 
sont betonnes sur toute la hauteur. 

A la demande de la S.N.C.B. 1
, des inspections de controle sont effectuees periodiquement et des techniques simples ont 

ete mises en oeuvre pour effectuer une premiere evaluation de la stabilite de la partie des carrieres concernee. 

2. Techniques d'investigation 
Compte tenu de divers imponderables, des techniques simples et peu onereuses ont ete utilisees : 

Inspections visuelles de controle, 
Realisation de stations photographiques, 
Nivellement precis de bornes topographiques en surface, 
Realisation d'essais de penetration test, 
Leves topographiques souterrains, 
Prelevement d' echantillons et essais de compression en laboratoire, 
Execution d' essais sismiques in-situ au travers de pitiers, 
Installation d'une serie de stations de controle de fissures apparentes. 

1 Societe nationale des Chemins de fer Belge. 
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2.1 Inspections visuelles de controle 
Ces inspections consistent a parcowir periodiquement la zone de carriere concemee et a comparer, sur base des releves 

amerieurs, les pitiers, le toit de galeries et le principale anomalies observees. De cette far;:on, on peut mettre en evidence 
de nouveaux problemes et des evolutions significatives. Compte tenu du fait que J'inspection de controle est "visuelle", elle 
pre ente un caractere fortement subjectif. De ce fait, certaines nouvelles informations doivent etre prises avec precaution. 
En effet, il est possible qu' elles existaient deja aux precedentes inspections et ont echappe al' operateur. 

2.2 Realisation de stations photographiques 
Un autre moyen mis en oeuvre pour controler la stabilite generale de la zone consiste a suivre l'evolution des desordres 

eventuels, sur base de photographies. Pour ce faire, lors des differentes inspections, des photographies soot realisees a des 
endroits caracteristiques, en se po itionnant chaque fois aux memes endroits et en photographiant dans la meme direction. 
Les photographie ainsi obtenue aux differentes inspections peuvent alors etre comparee . Des variations sont ainsi 
decelees : eboulements, ecaillages, etc. 

2.3 Nivellement precis de bornes topographiques en surface 
Un troisieme moyen mis en oeuvre pour evaluer la stabilite generale de la zone consist~ a verifier l'evolution de 

tas ements eventuels en surface, grace a un nivellement precis d'une serie de station fixe . 
En suivant de la sorte une trentaine de stations fixes, implantees sur de pieds de catenaires, sur des bomes massives en 

beton, ainsi que sur Jes dalles des puits, on a remarque, sur plusieurs erie de mesures, des variations de I' ordre du 
centimetre. On con tate de la sorte des tassements significatifs pour Jes bomes implantees sur Jes puits-materiel par rapport 
aux puits personnel. On peut expliquer cette difference car Jes puits-materiel ne ·ont pas betonnes sur toute la hauteur. Un 
ta ement urvenant au toit des galeries aura une repercussion sur Jes dalles du sommet de ces puits, et non sur ceux 
betonnes sur toute la hauteur. En effet, ceux-ci jouent le role « de pieux ». po es au mur des galeries, consideres comme 
tables. 

2.4 Realisation d'essais de penetration test 
Une technique deja utilisee sur d' autres ites de carrieres abandonnees consiste a effectuer des essais de penetration 

200kN, a la verticale des anciennes exploitations. Ces essais consistent a enfoncer, d'une maniere statique, une tige 
metallique dans le sol, avec un effort maximum de 200kN. On mesure successivement l'effort d'enfoncement a la pointe et 
w· le pourtour des tiges. Ce demier con titue l'effort lie au frottement des terrains ur le train de tiges. 

A la verticale d'anciennes exploitations instables, l'essai de penetration permet de mettre en evidence la presence d'une 
zone deconsolidee, liee a un tassement progressif des terrains surincomba:nt au toit des galeries. En effet, pour autant que la 
tige et la pointe de l'appareil puissent penetrer dans la matrice crayeuse, on observe une evolution differente des diagrammes 
de mesure selon que l' on se trouve dans une zone saine ou dans une zone deconsolidee. 

Dans les deux cas, le diagramme de resistance a la pointe montre des terrains tres resistants, (effort superieur a 
lOOMPa). Par contre, les mesures du frottement lateral sont fort differentes : a la verticale d' une zone saine, le frottement 
augmente progressivement avec la profondeur et, a la verticale d'une zone deconsolidee, le frottement n'augmente pas avec 
la profondeur. Cette difference peut s'expliquer par le fait que, dans le cas d'une zone deconsotidee, la matrice crayeuse, bien 
que presentant une resistance a la pointe (mesure ponctuelle) tres importante, presente une microfissuration generale, 
induisant un frottement nul sur le train de tiges. · 

2.5 Leves topographiques souterrains 
Le leve topographique souterrain a ete effectue jusqu'a la limite de la zone pouvant influencer Jes installations du 

Chemin de fer en cas d'effondrement. On peut estimer que, compte tenu de la profondew· des exploitations souterraines, la 
zone d'influence d'un effondrement souterrain potentiel s'etablirait suivant un cone dont la generatrice presenterait un angle 
de 30° avec la verticale. Plusieurs centaines de piliers out ete levees. 

De plus, pour connrutre le taux de defruitement, utile pour le calcul de stabilite de l'exploitation souterraine, il faut 
determiner la section horizontale minimum des piliers. 

La section en plan, engendree par les 4 coins leves au niveau du mur des galeries, correspondant a la base du pilier, ne 
represente pas la section horizontale minimum des pitiers. En effet, a cause de leur forme generale en "diabolo" 
(byperboloi:de), la section horizontale minimum se situe entre la base et le sommet du pilier. 

Pour determiner la section minimum des piliers, nous avons mesure le perimetre minimum de piliers et nous avons 
applique un coefficient de forme, fonction de l'allure de la section horizontale. 

Le taux de defruitement minimum calcule est de 77.7%. 
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2.6 Prelevement d'echantillons et essais de compression en laboratoire 
Des essais de laboratoire ont ete realises sur des carottes de craie phosphatee de 100 mm de diametre, prelevees 

horizontalement, j usqu'a une profondeur de ±2,0 m, dans les piliers de !'exploitation soutemline. 
Par la suite, au laboratoire, des carottes de ± 50 mm de diametre ont ete prelevees hors des grosses carottes, suivant la 

direction verticale, afin d' effectuer Jes mesures de resistance a la compression uniaxiale, qui represente la resistance la plus 
elevee supportee par l'ecbantillon avant la rupture. Ces essais sont done effectues dans le sens de la contrainte existant dans 
le massif rocbeux. 

Les teneurs en eaux des differents echantillons ont egalement ete mesurees. 
La valeur moyenne des contraintes a la rupture mesuree est de 2.68 MPa. 

2.7 Execution d'essais sismiques in-situ, au travers de piliers 
Une serie de mesures sismiques a ete effectuee au travers de pitiers caracteristiques. Ces mesures consistent a mesurer le 

temps que met une vibration, generee sur une face du pilier, pour atteindre des capteurs situes sur la face opposee. 
En ayant, au prealable, mesure avec precision la geometrie des piliers, on peut determiner les distances entre le point 

d'impact et les recepteurs. On en deduit aisement la vitesse de propagation de l'onde au travers du pitier. D'ordinaire, on 
observe une diminution de la vitesse sismique en fonction de l'etat de degradation des piliers. Dans le cas present, le 
contraire a ete observe : plus la vitesse ismique augmente, plus la resistance a la compression determinee au prealable 
diminue. 

En outre, sur le site etudie, on observe une tendance generale a l' augmentation de la vitesse sismique en fonction de 
!'augmentation de la teneur en eau dans le pilier. 

Le facteur « teneur en eau » a, d'une part, tendance a faire diminuer la resistance a la compression et, d'autre part, a faire 
augmenter la vitesse sismique. 

L'augmentation de la vitesse sismique en fonction de la teneur en eau peut s'expliquer par la presence d'eau dans Jes 
microfissures. En effet, plus la teneur en eau est faible, plus les microfi sures sont depourvues d'eau et remplies d'air. La 
vitesse de propagation des ondes sismiques en est done ralentie. Par contre, une augmentation de la teneur en eau aura pour 
effet de saturer Jes microfissures, entrainant une celerite plus importante pour les ondes sismiques. 

2.8 Installation d'une serie de stations de controle de fissures apparentes 
Pour evaluer, d'une fa~on qualitative et quantitative, les deformations du sous-sol susceptibles d'avoir des repercussions 

en surface, nous procedons a des mesures de !'evolution de fissures, dans les galeries souten-aines, a l'aide de systemes 
mecaniques. Le systeme d'instrumentation cousiste a utiliser un def01metre (comparateur mesurant le micron) et a revenir 
periodiquernent sur une selie de stations de mesures implantees sur le ten-ain. 
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Ces stations de mesures onl ete realisees en scellant des barres en acier inox, de chaque cote de la fissure, clans le rocher. 
L'entre-distance moyenne entre les deux barres e t de± 300 mm. Compte tenu des conditions operatoires, on peut estimer 
que la precision obtenue est evaluee a± 10 a 20 µm. 

D'une maniere generale, pour Jes caniere de craie, des vitesses de defo1mation inferieures a 100 µm/an sont peu 
inquietantes, tandis que des vitesses uperieures a 300 µm/an se traduisent generalement par des degradations importantes a 
plus ou moins court terme. 

Les mesures de deformation effectuee montrnnt que !'on observe des vitesses de deformation superieures a 100 µm par 
an, a certaines stations. Certaines stations montrent 300 µm par au, une depasse l.51Illll par an. 

3. Conclusions 
Le taux de defruitement general moyen calcule egale 77,7 %. 
La valeur moyenne pour la re i tance a la compres ion de la craie egale 2,68 MPa. 
Compte tenu de ces deux parametres, de la masse volumique des terrain suriucombants (pris egal a 2t/m3), et de la 

profondeur de !'exploitation, I' estimation du coefficient de ecurite, par la methode de l'aire tributaire, donne l.ll. 
L'influence de la teneur en eau e t primordiale daus la valeur de la resistance a la compre sion pour les materiaux 

crayeux. Ainsi, pour des teneurs en eau mesurees sur Jes echantillons variant de 14 a 24 %, la valeur de la resistance a la 
compression chute de 3,90 a 1,75 MPa. 

Il faut done etre bien conscient que ce parametre est mal maitrise au stade actuel de l'etude (Jes echantillons etant 
preleves par carottage a l'eau, une modification de la teneur en eau initiale est possible). 

L'influence de parametres "forme et echelle" peut etre egalement non negligeable dans les resultats. 
Compte tenu de la faible valeur du coefficient de ecurite moyen (1,22), le parametre ~. non pris en consideration, 

e t tres important. En effet, dans la craie, a plus ou moins long terme, un echa111illon soumis a une contrainte de 50 % (et 
moins) de a charge de rupture peut fmir parse rompre sous l'effet du fluage. 

Les me ures sismiques effectuees au travers des pitiers ne sont pas directement representatives de l'etat de fracturation 
des pitier , car la celerite des ondes sismiques est tres influencee par la teneur en eau. 

On constate toutefois que les vitesses sismiques reelles (2.400 a 2.500 m/s) me ·w-ee · sur le ol des gale1ies, sont 
superieures a celles mesurees au niveau des pitiers (1.280 m/s a 2.325 m/s). 

Les mesure periodiques de mouvements de fissures , montrent des variations depassant 300 microns par an a certaines 
·ration . On constate que les fissures presentant le plus de variations correspondent generalement a des fissures situees au 
toit des galeries, eutre le pitier et uue dalle de plafond. 

L'etude de tabilite dans ce type de carrieres n'est pas facile a resoudre, compte tenu des facteurs differeuts et mal definis 
qui entrent en compte. Des techniques de suivi plus evoluees et done plus onereu es existent. Leur mise en place se 
ju tifierait clans la mesure ou I' evolution des deformations ferait apparrutre une acceleration des process us de degradation de 
la structure souterraine. 
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Archaologische und geologisch-lagerstattenkundliche 
Untersuchungen in einem Edelmetallbergbau des 16.Jhs. im 

Gasteiner Tai, Salzburg 

Abstract 

von Brigitte Cech1 und Werner Paar2 
1 Institut for Ur- und Friihgeschichte der Universitlit Wien, Franz-Kleingasse 1, A-1 190 Wien 

2Institut for Mineralogie der Universitlit Salzburg, Hellbrunnerstra8e 34, A-5020 Salzburg 

In 1995 and 1996 we did a photographical , geological and archaeological survey of a small mine of the 16th century si
tuated at an altitude of 2344.65m to the West of the Bockharttal, which is part of the extensive gold and silver mining 
district of Gastein and Rauris . The geology and type of ore, that was mined here and all the traces of the miners' work were 
documented . The very well preserved wooden constructions were also included in our documentation. Based on the 
findings in this mine, the miners' tools found in the smithy south of the nearby Obere Bockhartsee and contemporary il
lustrations it is possible to reconstruct the technics of mining of the time of Georg Agricola. 

Kurzfassung 
In den Jahren I 995 und 1996 wurde ein westlich des Bockharttales auf 2344.65m Seehohe gelegenes kleines 

Grubengebliude des 16.Jhs. vermessen und photographisch, geologisch-lagerstlittenkundlich und archliologisch 
dokumentiert. Das Bockharttal ist Tei! des Edelmetallbergbaurevieres Gastein/Rauris. Neben der Geologie wurden auch die 
Vortriebs- und Abbauspuren, sowie die sehr gut erhaltenen Holzeinbauten auf dem Grubenplan eingezeichnet. Der Vergleich 
der Beobachtungen untertage mit den in der stidlich des Oberen Bockhartsees gelegenen Schrniede gefundenen Werkzeugen 
und den zeitgenossischen Bilddarstellungen gibt uns die Moglichkeit, die Bergbautechnik der Agricolazeit an einem 
Beispiel anschaulich darzustellen. 

1. Einleitung 
Im Sommer 1995 begann ein vom Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung finanziertes Projekt, <lessen 

Ziel eine umfassende historische, archliologische und naturwissenschaftliche Untersuchung des frtihneuzeitlichen Edel
metaJlbergbaues im Bockhartrevier ist (CECH & WALACH, 1995; CECH, 1996). 

Abb.1: Topographische Ubersicht des Untersuchungsgebietes: 1-Berghausgruppe, 
2-Aufbereitungsanlage, 3-Bergbau am Seekopf (nach OK 1:50.000, Blatt 154) 

Dieses Revier ist Tei) des Bergbaugebietes Gastein/Rauris und eignet sich aufgrund seiner Topographie und der Tatsa
che, da8 der Bergbau hier vor 1600 aufgegeben wurde, ausgezeichnet for eine alle Aspekte des Bergbaues und der daftir 
notwendigen lnfrastruktur erfassenden Fallstudie. Die Forschungen konzentrieren sich vor allem auf zwei Bereiche, nlimlich 
auf eine gro8e Berghausgruppe am Oberen Bockhartsee, die im wesentlichen aus einem Knappenwohnhaus und einer 
Bergschrniede besteht und auf die 250m weiter ostlich gelegene Erzaufbereitungsanlage. Westlich des Oberen Bockhartsees, 
am Seekopf befindet sich in 2344.65m Seehohe ein kleiner, noch heute gut zuglinglicher Bergbau des 16.Jhs . Das 
Grubengebliude wurde I 995 und 1996 von den Autoren und dem Photographen Robert Pils unter Mithilfe von Studenten 
vermessen und montangeologisch sowie archliologisch aufgenommen und photographisch dokumentiert. 
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2. Das Grubengebaude 
Der Hauptstollen wurde an einem ca.0,2m miichtigen tauben Quarzgang in milrbem Zentralgneis angeschlagen und ver

liiuft zuniichst in Richtung N 15. Dies ist auch die generelle Auffahrtsrichtung des insgesamt knapp 59m nach Si.iden sich 
erstreckenden Grubengebiiudes. 

Wenige Meter vom Mundloch entfernt befindet sich in der Firste ein (?) kurzer, mit Versatz und/oder Oberfliichenschutt 
angefilllter Hohlraum. Bei Um 7 wurde oberhalb des Stollens unter Stehenlassens einer Schwebe (Im) eine hohere Such
strecke mittels Feuersetzen und Schriimarbeit eingetrieben. Der Aufstieg zu dieser etwa 2m langen Strecke filhrt am 
westlichen Ulm Uber in Schriimarbeit angelegte Stufen. Bei Um 15,6 beginnt der einzige gro8ere Abbaubereich, der bis 
etwa Um 40 anhiilt. Hier wurden edelmetallfilhrende Quarzgiinge bis etwa 3m unterhalb der Stollensohle abgebaut. Die in 
der Fortsetzung des Stollenniveaus fri.iher zur Befahrung eingezogenen Holzbi.ihnen sind nicht mehr vorhanden, soda8 
dieser Bereich heute unzugiinglich ist, und die Firste des Erzfalls nicht mehr beleuchtet werden kann. Ober eine Abseil
strecke bei Um 15,6 gelangt man auf die untere, gleichzeitig tiefste Abbaustrecke, die zwischen Um 20 und 30 mit von 
dari.iber befindlichen Abbaubereichen herabgestilrztem Bilhnholz, Kappen und Stempeln belegt ist. Am nordlichen Ende 
dieser tieferen Strecke hat man mit einem 1 m langen Gesenk die Fortsetzung der Lagerstiitte untersucht. 

Ab Um 20 beginnt der eigentliche Erzfall, der im Streichen etwa 20m, im Einfallen mehr als 8m gemessen haben di.irfte, 
und vollstiindig verhaut warden ist. Der Abbaubereich liegt beute als unregelmii8ige Weitung vor, wobei die gro8te 
Abbaumiichtigkeit zwischen Um 30 und 40 anzunehmen ist. 

Bei etwa Um 28,5 wurde am westseitigen Ulm ea. 2m oberhalb der tieferen Strecke mit einem querschliigig, d.h. nach 
Westen getriebenen etwas mehr als Im langen Streckenstilck versucht, die Lagerstiittenhoffigkeit im Verfliichen eines 
erzfilhrenden Quarzganges zu untersuchen. Das Feldort (A) zeigt die Vortriebstechnik: Heute ist ein ca.30cm breiter, von 
der Sohle zur Firste reichender Schram zu erkennen, von dem aus der daneben befindliche Bereich systematisch abgekeilt 
wurde. Die Abarbeitung des Profils erfolgte durch strossenartigen Verhieb, der in Stufen zwischen 10 und 30cm erfolgte. 

Bei Lfrn 40 endet der Abbau. In der streichenden Fortsetzung von geringmiicbtigen Quarzgiingen wurde in Richtung 
Si.id auf gleichem Niveau wie die untere Abbaustrecke eine Suchstrecke und dari.iber eine zweite Explorationsstrecke einge
trieben, deren Sohlenniveau etwa jenem des Einfahrtsstollens entspricht. Diese hohere Strecke folgt einem unbauwilrdigen, 
in der Firste noch aufgeschlossenem Quarzgang, und endet nach etwa !Orn an einem schachtartigen, etwa 2m tiefen Gesenk, 
das die Verbindung zur unteren Suchstrecke darstellt. Si.idlich des Gesenks, aber 1,8m tiefer als die Explorationsstrecke, 
verliiuft in si.idlicher Richtung eine 3,2m lange Suchstrecke, deren Feldort im Tauben steht. 

Die bei Um 40 unterhalb einer etwa 2m miichtigen Schwebe angelegte untere Suchstrecke filhrt zuniichst Uber das noch 
begehbare Huntgestiinge bis zum unteren Ende des vorhin erwiihnten Gesenks, und dann auf anstehendem Fels weiter bis 
Um 54,3. Unterhalb des Huntgestiinges liegt tauber Quarzschutt aus den teilweise abgebauten Quarzgiingen. 

Bei Um 54,3 gabelt sich die Strecke in einen ca.4,5m langen, ziemlich genau nach Si.iden filhrenden Ast (B) und einen 
nur 1,4m langen, ea. SW gerichteten Tei! (C). Die Ortsbrust dieses Streckenstummels lii8t einen kaum 2cm breiten 
sulfidfilhrenden Quarzgang erkennen. Beide Strecken sind feuergesetzt und geschriimt. Die Streckenhohe der filr diese 
Vortriebstechnik typischen Profile betriigt 1,8m, die Streckenbreite kaum mehr als 0,3m. Der Vortrieb errfolgte mittels 
handgeschriirnter keilformiger Einbrilche, deren Anlage bei C mit von der Sohle bis fast zur Firste reichendem ea. 18cm 
breitem und I 1cm tiefem Schram erhalten ist. 

Feldort A 

-----
strossen
artiger 
Verhieb 

1 Firste r 
-----r ,_ 

I -----c 
I -- -- --,-

_____ _r-
I
I 

---~~=] 

Feldort B 

,,. 
/ 

Feldort C 

Erznahte 
(1-2cm) 

feuer
gesetzt. 
geschramt 

0 

feuer
gesetzt, 
geschramt 

Schram-
tiefe 11cm 

1m 
J Sohle 

Aufnahme: W .HPaar 1996 --===--=--
Abb.2: Querschnitte von Feldortern (Lage siehe Grubenplan Abb.3) 

3. Geologie und Vererzung 
Die silber- und golderzfilhrende Kleinlagerstiitte ist an den Zentralgneis (Siglitzgneis) gebunden . Sie dilrfte als Lie

gendtrum des weiter ostlich Uber den Seekopf Richtung Oberer Bockhartsee streichenden Kuppelwieser Gangzuges des 
Siglitz-Bockhart-Revieres aufzufassen sein. Die erzfilhrenden Quarzgiinge treten in einer einige Meter miichtigen Scherzone 
auf. Streichen, Einfallen und Miichtigkeiten der Quarzgiinge sind variabel, die Erzfilhrung sehr absetzig. Das relativ 
wichtigste Quarzgangsystem, das zwischen Um 30 und 40 abgebaut wurde, weist ein etwas anderes Streichen (N 50) als 
der Gro8teil der gut bekannten Gange des Siglitzrevieres (N 20) auf. Dies hiingt moglicherweise mit der Tektonik dieser 
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Kleinlagerstatte zusammen, in der Abschiebungen nach mehreren Richtungen charakteristisch sind. In Relation zu den 
Erzgangen altere Strukturen besitzen O-W-Richtung, stehen saiger und sind erzfrei. Die Machtigkeit der Quarzgange 
schwankt i.A. zwischen 1 und 20cm; machtigere Gange sind erzarm. Alie Quarzgange zeigen eine scharfe Begrenzung zum 
Nebengestein mit deutlich ausgepragten Salbandern. Manche enthalten schwach alterierte (serizitisierte, silifizierte) 
Augengneisschollen. 

Die geringer machtigen Erzgange, von denen noch gut vererzte Ri.icklasse zwischen Lfm 20 und 30 am westlichen Ulm 
zu beleuchten sind, weisen eine arsenopyritbetonte Sulfidmineralisation auf und sind i.a. goldreicher. Andere Erzgange 
dieses Typs (bei Um 35, am westlichen Ulm zeigen nur an der Hangendgrenze Pyrit- und Arsenopyrit-Annreicherung in 
kleinraumigen Linsen und di.innen Lagen. Die machtigeren Gange (bei Lfm 35, am ostlichen Ulm) enthalten z.T. kopfgroBe 
Kavernen und Taschen, die mit feinkornigem ("sandigem") Pyrit und /oder Markasit gefi.illt sind. 

Die gold- und silberhaltige Sulfidassoziation besteht i.w. aus Pyrit (FeS2), Arsenopyrit (FeAsS), etwas Galenit (PbS) 
und Matildit (AgBiS2), sowie Spuren von Chalkopyrit (CuFeS2) und Rutil (TiO2). Hauptgangart ist Quarz, Karbonate 
treten stark zuri.ick. Gediegenes Gold liegt in 2 chemisch unterscheidbaren Varianten in kleinen Tropfchen (2 bis 30mi.i) 
und riBausfi.illend in Pyrit vor. 

4. Vortriebs- und Abbautechnik, Holzeinbauten 
Der Hauptstollen wurde bis zum Beginn des Abbaubereiches bei Um 15,6 mittels Feuersetzen und Schramarbeit vorge

trieben. Die gleiche Vortriebstechnik ist fi.ir die an den Abbaubereich anschlieBenden in Richtung Si.id eingetriebenen Such
strecken zu beobachten. Im Abbaubereich andert sich die Technik. Hier sind neben den charakteristischen Schramspuren vor 
allem im Bereich der erzfi.ihrenden Quarzgange handgeschramte keilformige Einbri.iche als Vorbereitung fi.ir Keilsetzungen 
festzustellen. Besonders deutlich zu erkennen ist diese Abbautechnik am ostlichen Ulm bei Lfm 33,1 bis 35,7, wo versucht 
wurde, den hier relativ machtigen Quarzgang, der mit Pyrit und/oder Markasit gefi.illte Taschen aufweist, abzubauen. Im 
Abbaubereich sind auBerdem noch Bi.ihnlocher zu beobachten. Lampennischen sind nur von Um 10, 1 bis 12,5 am ostlichen 
Ulm und in der oberen Suchstrecke bei Lfm 44 vorhanden. 

Das untertage herrschende Klima bietet ausgezeichnete Erhaltungsbedingungen fi.ir Holz. Neben den schon erwahnten 
Bi.ihnholzern, Kappen und Stempeln, die im Abbaubereich herabgesti.irzt sind, sind noch einige Kappen in situ erhalten. 
Das Huntgestange ist im Abbaubereich und in der unteren Suchstrecke von Lfm 36,7 bis 50,7 durchgehend erhalten. In der 
oberen Suchstrecke ist es nur mehr von Lfm 43,6 bis 47, l vorhanden. Ein interessantes Detail kann bei Lfm 55 knapp vor 
der Ortsbrust des nach SW gerichteten Streckenstummels beobachtet werden. Knapp unter der Firste ist ein Holz, das einen 
Querschnitt von 2cm im Quadrat aufweist, eingeklemmt. Auf der gesamten Lange der unteren Suchstrecke liegen auf der 
Sohle mehrere dieser Holzer, die im Laufe der Zeit herabgefallen sind. Die Deutung dieser Holzer ist unklar. Eine mogliche 
Funktion ware die Kontrolle des Gebirgsdruckes. Diese Holzer konnten auch in anderen Bergbauen des Revieres 
Gastein/Rauris beobachtet werden. Die vorhandenen Holzer wurden beprobt und es ist geplant, mittels Dendrochronologie 
eine genaue Datierung dieses in den Schriftquellen nicht genannten Bergbaues vorzunehmen. 

5. Gezahe 
Das einzige archaologische Fundsti.ick aus dem Bergbau ist ein kleines, stark abgearbeitetes Bergeisen, das in der 

oberen Suchstrecke bei Lfm 44 in einer Lampennische am ostlichen Ulm lag. Ein groBer Bestand an Bergbauwerkzeugen 
des 16.Jhs. wurde jedoch in der Bergschrniede am Oberen Bockhartsee gefunden. Dieser Fundkomplex enthalt neben Schla
gel und Eisen auch Keile und Sti.icke, ein eisernes Grubengeleucht, eine Zimmermannsaxt, Bruchsti.icke von Schaufel und 
Kratze, Henkelattachen von Erzki.ibeln, Achsen, Spurnagel und Beschlage von Grubenhunten und zahlreiche Gegenstande, 
deren Funktion noch unklar ist. 

6. Zusammenfassung 
Ziel dieser Arbeit wares, einen kleinen, aber sehr detailreichen Bergbau der Agricolazeit geologisch-lagerstattenkund

lich und archaologisch zu dokumentieren. Die geringe GroBe und der gute Erhaltungszustand des Grubengebaudes er
moglichte eine komplette Vermessung und Dokumentation aller Spuren der Abbau- und Vortriebstechnik, der Holzein
bauten und eine umfassende Aufnahme der Geologie und der Vererzung. Der Vergleich der Beobachtungen untertage mit 
den in der Schmiede gefundenen Werkzeugen und dem zeitgenossischen Bildmaterial gibt uns die Moglichkeit, die 
Bergbautechnik der Agricolazeit an einem Beispiel anschaulich darzustellen. 
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Bergbauforschung im Oberpinzgau/Land Salzburg, Osterreich 

von Klaus Lewandowski 
Museumsverein Bramberg, A-5733 Bramberg, Haus Nr.174 

Abstra ct 
Speleology and mining research have a lot in common, last but not least the fact , that mining researchers are participating on 

this congress, proves this. 
This presentation is aimed to provide a short overview on the methods applied and experiences gained by our field work for 

research of a historical copper mining in the Oberpinzgau /Salzburg (Austria). 
After a short introduction of the research group itself and a description of the geological situation, the methods and procedures 

used on location of outbound mining sites, their dig-up, exploration and survey will be presented together with some explanations 
of the salvage of findings and on some legal aspects of the field-work. 

Zusammenfassung 
Speliiologie und Bergbauforschung haben vieles gemeinsam, was nicht zuletzt die Tatsache beweist, daB die Bergbauforscher 

sich an diesem Kongre8 beteiligen.-
Mit diesem Vortrag soil ein kurzer Oberblick gegeben werden Uber die Methoden und Erfahrungen in der Feldarbeit bei der 

Erforschung des historischen Kupferbergbaues im Oberpinzgau / Salzburg (Osterreich). 
Dazu werden, nach kurzer Vorstellung der Forschungsgruppe und Beschreibung der geologischen Verhiiltnisse, das AufspUren von 
Einbauten im Gelande, deren Wiederaufgewaltigung, Erkundung, Sicherung und Vermessung beschrieben. Ebenso werden einige 
Hinweise zur Fundbergung und zu rechtlichen Aspekten der Feldarbeit gegeben. 

1. Die Bergbau - Forschungsgruppe 
Bramberg am Wildkogel 
Die seit zwei Jahren bestehende Forschungsgruppe mit ea. 

30 Mitgliedern befasst sich mit der Erforscbung des zwischen 
dem 15 .- u. 18 . Jh . in Betrieb gestandenen , Uberwiegend 
alpinen Bergbaues im Oberpinzgau. 

Dieser Bergbau wurde hauptsiichlich auf Kupfererz 
(Kupferkies) betrieben. Daneben gab es auch Bergbau auf Blei , 
Zink, FluBspat, Nickel und FederweiB (Asbest). 

Nebenprodukte waren Silber, Schwefel und Kupfervitriol. 
Als Raritiit im ganzen Alpenraum bestand zwischen 1862 und 

ca.1940 ein Smaragd-bergwerk in unserer Gegend. Im Felbertal 
bei Mi ttersill ist sei t 1978 ei nes der grti8ten 
Wolframbergwerke der Welt in Betrieb.-

Die Forschergruppe gehtirt organisatorisch zum 
Museumsverein des Heimatmuseums Bramberg, das <lurch seine 
Mineraliensamlung (Mineralien der Hohen Tauern) Uber die 
Grenzen bekannt geworden ist. Ab 1997 verfiigt die 
Forschergruppe Uber eine eigene Ausstellungsfliiche in diesem 
Museum. Angeschlossen an die Forschergruppe ist der 
Triigerverein des Schaubergwerkes "Hochfeld" im benachbarten 
Neukirchen. 

Abb: Bergbauforscher bei der Befahrung eines Aufbruchs im Hieronymus Abendstollflugel des 
U11tersulzbacher Bergwerkes "Hoc/1/eld" (Neukirchen a. Grossvenediger I Salzburg). 
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Scbwerpunkte der Arbeit der Gruppe sind einerseits 
Forschungsarbeiten in den relevanten Archiven tiber die 
geschichtliche Entwicklung des Bergbaues und andererseits die 
Fe!darbeit zum Aufsptiren, Erkunden und ggf. Sichern und 
Erhalten montanhistorisch wertvoller Anlagen im gesamten 
Oberpinzgau. 

Die Gruppe setzt sich durchweg aus ehrenamtlichen 
Mitgliedem der verscbiedensten Berufe zusammen, darunter 
ausgebildete Bergleute, Handwerker und Geologen. 

Die Arbeit wird von der Kommunalverwaltung und den 
Osterreichischen Bundesforsten unterstUtzt. 

2. Die geologischen Verhaltnisse 
Der Oberpinzgauer Bergbau liegt teils im kristallinen 

Gestein der Hoben Tauern, teils in der, nordlich des 
Salzachtales gelegenen, mit Dolomiten und Quarziten 
durchsetzten, Grauwackenzone. Die dominierenden Gesteine 
sind Gneise, Glimmerschiefer, Amphibolite und Kalkmarrnor. 
Die Erze bestehen aus Pyrit, Kupferkies, Arsenkies und 
Magnetkies sowie Ankerit. Eine praalpidische und eine 
postalpidische Genese werden beobachtet.-

Die Einbauten liegen gro8teils oberbalb der Salzacb
Talsohle in Hoben zwischen 820m und 1650m, in 
Ausnahmefllllen auch bis 2000m. Die bis ea. 1700m 
bewaldeten Berghange sind gro8teils sehr steil und 
unzuganglich, viele Mundlocher ehemaliger Stollen sind nur 
auf schmalen Fu8steigen erreichbar. Die Einbauten wurden in 
hoheren Lagen haufig auf zu Tage tretende Erzausbisse oder 
Quarzgange angesetzt, im talnahen Bereich rnu8ten gro8e 
Strecken im Hangschutt durchfahren werden. 

3. Aufspuren von Einbauten im Gelande 
Das Auffinden alter, z.T. weit Uber hundert Jahre verfallener 

("vergangener" wie die Bergleute sagen) Stollen und Schachte 
in den Hangen des Salzachtales und seiner Nebentaler bereitet 
haufig Schwierigkeiten. In den Landesarchiven vorhandene 
Karten und Plane zeigen zwar rel. gut die Verhaltnisse 
untertage, Uber die Lage der Mundlocher im Gelande geben sie 
aber nur wenig Aufsch!u8. Der Zweck derartiger Unterlagen war 
ja auch die Darstellung der Berggebaude, nicht aber der 
oberirdischen, allgernein bekannten Verhalt-nisse ! 

Fehler bei der Landeskartographierung bebindern des 
weiteren die Sucharbeit, insbesondere wenn, wie im 
Oberpinzgau geschehen, alte Lokalitatsbezeichnungen 
vertauscht oder verschoben wurden. So wurden z.B. im Bereich 
des Brenntalwaldes von den Kartographen um 1830 die 
Bezeichnungen um jeweils ein Tai nach links (Osten) 
verschoben. Auch sind neue Namensgebungen oder 
Namensanderungen haufig. Aus "Widtkogel " (widt = altdeutsch 
"Wald") wurde "Wildkogel", aus "Sausteinalpe" 
"Sauersteinalpe", aus "Hopfersbach" "Vitlech-graben", aus 
dem "Pruggbach" der "Wolfganggraben" usw .. Noch vergro8ert 
werden die Verwirrungen, wenn Gutacbter voneinander 
abschreiben und bei der Umrechnung von Hohenangaben 
Fehler machen oder sich unbesehen auf frtihere Angaben 
verlassen. Auf diese Weise wurden z.8 . von dem Tiroler 
Bergingenieur Max v. Isser (1908) Stollen aus 900m Hohe auf 
1400m Hohe "verlegt". 

Andere Gutachter z.B. Dr. Aigner (1938) oder Dr. Werner 
Hei8el (1950) und Bucbautoren (z.B. Lahnsteiner (1980), 
haben diese Angaben in ihren Arbeiten unbesehen 
Ubernommen. Die Nachsuche gestaltet sich dann entsprecbend 
schwierig ! 

Nach einem ersten Eingrenzen "verdachtigen" Gelandes 
durch Einmessen von halbwegs gesicherten Bezugspunkten, 
ist ein systernatisches Abgehen und Absuchen des Gelandes 
unvermeidbar. Oberwachsene Halden , Einbruchstrichter 
(Pingen), austretendes Stollenwasser und Oberreste alten 
Grubenholzes sind wichtige Hinweise beim AufspUren alter 
Stollen und Schachte . Versuche mit elektron . 
HohlraumspUrgeraten 1 haben bislang wenig Erfolg gezeitigt, 
weil zum einen die starke Vererzung der Boden die 
Me8ergbnisse verfalscht und zum anderen das Hantieren mit 
fast meterlangen Antennen im bewachsenen Steilgelande 
au8erordentlicb schwierig ist. An verdachtigen Stellen mu8 
dann gegraben werden - oft aucb ohne Erfolg. Als eine 
Erfahrung bei solcben Nachsuchen hat sich gezeigt, da8 haufig 
das Nachgraben zu hoch angesetzt wird, d.h. man gelangt eher 
Uber oder auf die alte Firste als auf die Soble des gesuchten 
Stollens. ln Hanglagen haben sicb manchmal erstaunlich gut 
Oberreste alter Gestange - den holzernen Leitschienen der 
Spurnagelhunte - erhalten. An ihnen kann man sich natilrlich 
leicht entlang graben und den Stollenzugang nicht mehr 
verfeblen. Austretendes Wasser ist ein anderer guter Indikator, 
insbeondere wenn der Wasseraustritt in sonst trockenem 
Gelande festgestellt wird. Bei Aufgrabungen ist bier aber 
au8erste Vorsicht angebracht, weil der Wasserdruck sich rasch 
verstarken und zu plotzlichen Ausbriichen fUhren kann. So z.B. 
geschehen in den Jahren 1789 und 1803, wo durch plotzlichen 
Wassereinbruch im Sigmund Stollen im Brenntalwald 
(Muhlbach) 3 Knappen zu Tade kamen. In Zweifelsfallen sollte 
man Sondiereisen eintreiben oder Probebohrungen 
vomehmen, wie etwa im Kalibergbau, wenn es gilt, unerkannte 
C02 Gasblasen zu erkennen. 

4. Wiederaufgewaltigung 
Ist man bei einer Probegrabung filndig geworden, beginnt die 
praktische Bergmannsarbeit: Das Mundloch mu8 vorsichtig 
freigelegt und gesichert werden. Im Lockergestein bedeutet das 
das Setzen von TUrstocken und Versichem der Ulmen, wobei 
auf kraftschlilssiges HinterfUttem geachtet werden mu8. Meist 
mu8 tonnenweise Bruchgestein hinausgeschafft und alte 
Zimmerung herausgeschnitten werden. Der Holzbedarf kann 
rasch zum Problem werden, insbesondere im Steilgelande mit 
eingeschrankten Transportmoglichkeiten . Selbst der 
Hubschraubereinsatz filhrt nicht immer zurn Erfolg, z.B. wenn 
Hochwald die Sicht und das Absetzen bebindern. Der Ersatz 
alter Zimmerungen ist nicht ungefahrlich und sollte nicht ohne 
erfahrene Bergleute durchgefilhrt werden. VerbrUche im 
Hangschutt erfordem eine besondere Technik: den Getriebebau. 
Dabei werden Uber HilfstUrstocke Treibstangen in den Schutt 
soweit vorgetrieben, da8 das darunter befindlicbe 
Lockermaterial ausge-raumt und der entstandene Hohlraum 
verzimmert werden kann. Auch hierbei ist die Hilfe erfahrener 
Bergleute unerla8lich. Zu den ersten Sicherungs-arbeiten 
gebtirt auch, da8 das Mundloch mit einer stabilen Tur versehen 
und verschlossen wird, um unerwUnschte Besucher, auch 
spielende Kinder und wilde Tiere, am Eindringen zu hindem. 
Insgesamt ist dieser Tei! der Bergbauforschung der 
unattraktivste, weil unter Umstanden Uber Monate und Jahre 
hinweg mit schwerer korperlicher Arbeit verbunden. Im 
Bergwerk Hochfeld im Untersulzbachtal bei Neukirchen haben 
drei Mann bei fast taglicher Arbeit fUr die Aufgewaltigung einer 
verbrochenen Strecke von 136m Lange 2 Jahre und 4 Monate 

1 Multifunktionsdetektor White TM 800 EURO 
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benotigt. Im Lucia Stollen im Brenntalwald arbeiten wir seit 
fast 3 Jahren an der Wiederaufgewiiltigung einer 32m langen 
Verbruch-strecke, allerdings nur unregelmii8ig an den 
Wochenenden. Man sieht, zur Bergbauforschung gehtirt vie! 
Geduld ! 

5. Erkundung 
Nach Oberwindung der Verbruchzonen - hiiufig im 

Hangschutt oder in Storzonen im Gebirge - beginnt die 
eigentliche Erkundung. Lange Stollenabschnitte alter 
Bergwerke sind im festen Gestein auch nach Jahrhunderten 
noch befahrbar. Selbst gro8e Firsten- oder Strossenbaue 
konnen durchklettert werden. Altes Holz und kleinere 
Verbriiche behindem natiirlich das Vordringen, bei dem 
iiu8erste Vorsicht geboten ist. Vor allem mu8 stiindig auf 
ausreichende Wetterfiihrung und gute Beleuchtung geachtet 
werden. In alten Stollensystemen im Gebirge herrscht zwar 
hiiufig ein guter Wetterzug, auch wenn die Stollen teilweise 
verbrochen sind, im Zweifelsfall ist aber das Mitfiihren von 
Wetterlampen ratsam. Auch sollten vor einer Befahrung 
Erkundigungen einge-zogen werden, ob mit gefiihrlichen 
Wettem zu rechnen ist. 

Gute Beleuchtung (Stimlampen, Handlampen und 
Reservelampen) ist schon deshalb anzuraten, weil hiiufig 
Forderrollen, Gesenke und Wetterschiichte ungesichert in den 
Stollen, teils verschiittet, teils offen, beginnen und die 
Absturzgefahr sehr gro8 ist. 

Abgesoffene Strecken konnen theoretisch zwar durch 
Taucher erkundet werden, praktisch wird man sie aber zum 
Vermessen und Aufspiiren von Fundmaterial siimpfen miissen. 
Wenn elektrische Energie herangefiihrt und das Wasser 
abgeleitet werden kann, ist das Siimpfen rel. unproblematisch. 
Allerdings kann man beim Ableiten alter Grubenwiisser sehr 
schnell mit dem Umweltschutz in Konflikt geraten. Hier 
empfiehlt es sich, vorher Erkundigungen einzuholen ! 

6. Sicherung,Fundbergung und Vermessung 
Nach erfolgter Erstbefahrung werden zur weiteren 

Bearbeitung und Auswertung der erschlossenen Stollen und 
Schiichte Sicherungsarbeiten notwendig. Zuerst sollten 
Fluchtwege und zusiitzliche Ausfahrungsmoglichkeiten 
erkundet werden. Offensichtliche und durch Abklopfen 
erkundete Bruchgefahren miissen durch sachgemii8es 
Verzimmem gesichert werden. Alte Leiterfahrten und 
Schachtzimmerungen sind meistens zu erneuem, die Soble der 
Hauptbefahrungsstrecken soweit zu siiubem, da8 ungehindertes 
Befahrung mtiglich wird. Fundstiicke wie alte Werkzeuge, 
Ausriistungsgegenstiinde, Geriitschaften, Markscheiderzei
chen etc. sollten zuniichst lokali siert, aber erst dann geborgen 
werden, wenn die schadlose Bergung sicher magi ich ist. Hiiu
fig zerfallen Fundstiicke schon bei Beriihrung oder spiitestens 
beim Transport nach Obertage! Das gilt z.T. auch fiir Mine
ralfunde bei denen Spannungen im Kristallgefiige diese spii
testens Obertage zerplatzen lassen. Deshalb sollte man far
benpriichtige Werke der Natur lieber unbeschadet an Ort und 
Stelle belassen. Manchmal ist es auch notwendig, ganze 
Streckenbschnitte durch Einbau von Stahltiiren vor der 
Sammelwut kommerzieller- und pseudo-wissenschaftlicher 
Mineraliensamrnler zu schiitzen. Fiir geologische Aufschliisse 
miissen Stollenwiinde gereinigt werden. Hierfiir sind 
Feuerwehrspritzen eine gute Hilfe, - wenn sie vor Ort gebracht 
werden konnen. 

Wenn die meist vorhandenen Risse und Schinziige der 
Bergwerksgebiiude unvollstiindig oder ungenau sind, bietet 
sich die Neuvermessung an. Voraussetzung sind die 
Verfiigbarkeit leichter, robuster, beleuchteter 
Vermessungsgeriite (kombinierte Theodoliten/ Nivelliergeriite) 
und natiirlich erfahrene Vermessungsfachleute. 

7. Einige rechtliche Aspekte 
Grundsiitzlich ist bei jeglicher Feldarbeit im Geliinde das 

Einverstiindnis des Grundbesitzers einzuholen. Bei Grabungen 
in Forstgebieten gilt es zusiitzlich, ein Einverstiindnis mit 
etwaigen Jagdpiichtem herbeizufiihren. Weiterhin miissen die 
jeweiligen landesspezifischen Bergbaugesetze und 
Verordnungen beachtet werden.2 Zweckmii8igerweise setzt man 
sich vor Beginn irgendwelcher Aktivitiiten rnit der zustiindigen 
Bergbaubehorde (Bergiimter, Berghauptmannschaften etc.) in 
Verbindung. Fiir Forschungszwecke ist der Erwerb von 
Schurfrechten etc. zurneist nicht notwendig, jedoch ist eine 
Abstimmung rnit den Behtirden zu empfehlen. Fiir die in der 
Feldarbeit ehrenarntlicb tiitigen Personen ist der Abschlu8 
einer Gruppenunfallversicherung ratsam. Dariiber hinaus 
sollten Verzichterkliirungen eingeholt werden. Im Geliinde ist 
ein sachkundiger Leiter zu benennen, dessen Anweisungen sich 
alle Beteiligten unterzuordnen haben. Oberhaupt ist eiseme 
Disziplin Voraussetzung fur sicheres, unfallfreies Arbeiten. 

8. SchluBwort 
Sollte es gelungen sein, Interesse an unserer Arbeit zu 

wecken, ist der Zweck dieses Vortrages sicher erfiillt ! Wir 
wiirden auch gem mit anderen Gruppen in einen 
Erfahrungsaustausch eintreten und laden an der 
Bergbauforschung lnteressierte herzlich dazu ein, unsere 
Arbeit an Ort und Stelle zu besichtigen. 

GliickAuf! 
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2 In Osterreicb ist nach dern Berggesetz BgBI 259/1975 u. 
Novelle 520/1982 jegliches Betreten von Bergbauanlagen 
(auch aufgelassener) durch Unbefugte verboten. 
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Spelaologie und Montanarchaologie - ein Vergleich 

von Gerd Weisgerber, 
Deutsches Bergbau-Museum, Institut fiir Montanarchaologie, Am Bergbaumuseum 28, D 44791 Bochum 

extended abstract 

Hohlen bilden das gemeinsame Forschungsobjekt sowohl von Archaologie als auch von Hohlenforschung. Wegen 
unterschiedlicher Fragestellungen unterscheiden sich auch die angewandten Methoden. Der Schwerpunkt archaologischer 
Untersuchungen in Hohlen mit spektakularen Ergebnissen, d.h. das Studium der Hinterlassenschaften quartarzeitlicher 
Menschen, hatte sich in den letzten Jahrzehnten in den Vorderen Orient verlagert. Aber neueste Entdeckungen in teilweise 
schwer zuganglichen Hohlen haben gezeigt, welches Erkenntnispotential auch heute noch in europaischen Hohlen steckt 
(Cosquer und Chauvet Hohlen) . Wenig bekannt ist, dal3 Bergbauarchaologie als Sonderdisziplin der Archaologie, noch 
engere Beziehungen zur Hohlenforschung hat, gehen doch manche Hohlen direkt auf Bergbau zuriick, ohne dal3 dies auf 
Anhieb erkannt worden ist. 

Beide Wissenschaftsdisziplinen haben viele Gemeinsamkeiten, auch wenn sie sich in ihrem Alter und Herkommen 
unterscheiden. Hohlenforschung ist eine primar erdgeschichtliche Disziplin mit !anger eigener Gescruchte, wahrend die 
Archaologie des Berg- und Hiittenwesens als Erschliel3ung eines Aspektes menschlicher Geschkhte erst in den letzten 
Jahren an Bedeutung gewann. Es gibt auch unterschiedliche Forschungstraditionen. Wahrend in Frankreich der sportliche 
Aspekt in der speleologie miniere nicht zu iibersehen ist und Hochstleistungen vollbracht hat, betont man in Deutschland 
mehr die archaologischen Methoden zum Erkenntnisgewinn. Hohlenkunde und Bergbauarchaologie haben zwar 
unterscruedliche Ziele und Fragestellungen, zu deren Verfolgung und Beantwortung miissen aber vielfach gleiche Methoden 
oder Verfahren angewandt werden. Das beginnt mit der durch Dunkelheit, Feuchtigkeit, Gefahrdung und Enge bedingten 
gleichen oder ahnlichen technischen Ausriistung und reicht bis zu modemen Vermessungsmethoden zur Dokumentation der 
in Frage kommenden Hohlraume. Die Erfassung der Lagerstattenverhaltnisse, die Dokumentation bergmannischer 
Techniken, neu zu setzender oder zu reparierender bergmannischer Ausbau - iiberhaupt die Freilegung der Geschichte 
menschlicher Aktivitaten in einem Hohlraum, sind aber Aufgaben, die von Spelaologen beim Verfolgen ihrer Ziele in der 
Regel nicht zu leisten sind. Gerade bei der Untersuchung sehr alter Hohlen in Europa und Afrika hat sich ergeben, daB 
diese in beiden Fallen den altesten Bergbau des jeweiligen Kontinents mit 20.000 und 40.000 Jahren darstellen. 

Es gibt auch Flille, in denen beide Disziplinen zwangslaufig zusammenarbeiten miissen: Manchmal wurde die sekundare 
Vererzung natiirlicher Karsthohlen bergmannisch gewonnen. Beispiele dafiir sind antike Goldgruben auf auf der 
griechischen Insel Thasos und mittelalterlicher Eisenbergbau im Sauerland/Deutschland. 

Der Vortrag wird mit Beispielen vorwiegend eigener Forschung illustriert. 
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Abstract 

Depositi ipogei derivanti dall'attivita' estrattiva 
in cave preistoriche: 

la frattura tettonica "La Rossa " di 
Valle Lagorara (Italy) 

Cecilia M. Barsanti - Sergio Martini 
cp 714, I-16100 Genova, Italy 

the dig and the analysis of a cave sedimentary deposit facing a Copper Age quarrying area lead, through the 
identification of three litbic thipologies ("natural sediment", "quarrying debris" and "stone-manufacturing chips") and the 
reckoning of their mutual ratio, to some interesting remarks related to the prebistorical site frequentation & "man
environment" interrelations. 

Riassunto 
lo scavo e l'analisi del deposito sedimentario di una cavita naturale prospiciente un'area estrattiva risalente a.ll'Eta del 

Rame conduce, tramite l'identificazione ed i rapporti quantitativi di tre tipologie liticbe fondamentali definte "naturali", 
"debris di cavatura" e "scbegge di lavorazione", ad interessanti considerazioni relative al.la frequentazione del sito ed a.lie 
interrelazioni uomo-ambiente. 

1. La frattura tettonica "La Rossa" 
nel corso di una ricognizione eseguita nel 1992 in Valle Lagorara, sito di 1ilevante interesse arcbeologico (MAGGI & 

CAMPANA, 1997) in quanto sede di una cava e di officine di lavorazione del diaspro (roccia sedimentaria silicea con 
caratteristicbe litomeccanicbe equivalenti alla selce) risalenti allEta de! Rame (4000 B.P.), in corrispondenza ad una serie di 
paretoni presentanti tracce di estrazione veniva indi viduata una profonda frattura naturale che, per morfologia e posizione, si 
immaginava potesse aver preservato al suo intemo testimonianze dell 'antica attivita di cavatura. Questo ipogeo, 
denominato "La Rossa" , appartiene alla classe delle "cavita tettoniche" ; si tratta di una grande frattura (fig .I) avente 
orientazione Nord-Sud, lunga 12.27 m, profonda 7.24 m (3.38 m nel punto di scavo) e larga mediamente 35 cm. La cavita, 
cbe si apre a 780 m s.l.m. e si sviluppa nella radiolarite (diaspro), si trova immediatamente a valle di una grande niccbia di 
cavatura e serrata tra la parete cbe da questa si diparte ed uno stretto terrazzinoa sua volta protetto da una guglia rocciosa cbe 
cbiude al.la vista della valle l'ingresso della grotta. Da.ll'analisi de! contesto geologico in cui si apre (S.G.I., 1994) e da 
considerazioni relative alla sua morfologia su grande e piccola sea.la, si pu<'J evincere come la cavita costituisca il tratto 
emergente di una faglia gravitativa estendentesi in direzio -ne Nord-Ovest/Sud-Est. 

FESSURA "LA ROSSA~ 

N 

RIL. S.Martini 
G.S.B. '96 

Fig.I: Frattura tettonica "La Rossa", pianta e sezioni. 

r 
/( 
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Fig.2: L 'inter no della "Rossa" ripreso dal bordo superiore 

' ,, I' :L 

.• ~ • ·' ! I 

Fig.3: Sequenza stratigraphica del deposito 

3. II deposito e la sua dinamica 

2. Le campagne di scavo 
dal 1993 sono state effettuate tre campagne di scavo 

archeologico all'imemo della cavita di cui, non senza 
difficolta (fig.2), si e ottenuto il campionamento della 
sequenza sedimentaria fino alla profondita di -2,30 m 
(fig.3). 

Complessivamente il potenziale del deposito della 
"Rossa" non e inferiore ai 15 metri e, per la parte 
esplorata, e costituito da una serie sediment.aria 
impostata sulla ripetizione di due tipologie 
morfologiche-tipo, definite "debris" e "schegge" in base 
al- la loro caratterizzazione genetica. Analiticamente la 
serie e data da una sucessione armonica in cui una terza 
tipologia morfologica, definita "naturali", e sempre 
presente e costituisce un "rumore" di intensita variabile 
al variare della profondita della serie. L'attuale rateo di 
sedimentazione all 'intemo della frattura e estremamente 
basso (< 1 mm/anno) e limitato a materiali a 
granulometria fine ed estremamente fine. La velocita di 
deposizione di clasti a granulometria maggiore non e 
attualmente valutabile ma si ritiene trattarsi di eventi 
estremamente rari, legati peraltro a manifestazioni 
meteoriche particolarmente intense ed interessanti 
ridislocazioni di materiali appartenenti allo stesso 
micro-bad - no di sedimentazione. 

venendo a considerare le risultanze delle analisi litotipiche, granulometriche, morfometriche e morfoscopiche, si pu6 
osservare come la curva delle classi di frequenza dei litotipi in radiolarite rossa (diaspro) si possa considerare unimodale per 
la prevalenza di percentuali relative tra 1'88 % ed il 96 %; diversamente la curva delle classi di frequenza della "ftanite" che e 
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piu spiccatamente bimodale con prevalenza di percentuali relative intomo all ' 1.5 % e picco secondario centrato su 
percentuali relative del 6 %: questa "o cillazione" e in accordo con la disposizione naturale della sequenza radiolaritica, in 
cui a strati di "diaspro ro so" (privi di ftanite) seguono, con altemanza, livelli pt o meno consi tenti di "diaspro verde" e/o 
ftanite; l'asimmetria dell'istogramma e rappresentativo di classi di frequenza caratterizzate da percentuali relative comunque 
basse (i li velli a "ftanite" erano poco consistenti) ma sempre presenti lungo tutta la sequenza (il materiale era 
moderatamente rimaneggiato prima di precipitare nella frattura, in modo da potersi miscelare parzialmente). Vie eterotropia 
di facies nel deposito, cio6 che indica come i sedimenti non precipitassero "omogeneamente" ed istantaneamente lungo 
tutta l'apertura della frattu-ra, ma andassero a costituire singoli conoidi le cui falde detritiche si spostavano lateralmente 
all'inter-no della frattura stessa giustapponendosi ad altri conoidi. Il picco centrato sulla classe di frequenza corrispondente 
a percentuali relative intomo al 17,5 % pu6 rappresentare il momento in cui l'attivita di cava ha coinvolto il bordo Ovest 
della "Rossa", cioe !'area del terrazzino ad essa prospicente: solo negli strati di radiolarite corrispondenti alla parete Ovest 
della faglia, infatti, e presente un potenziale di "diaspro verde" tale da giustificare una sua cosl alta percentuale relativa nei 
detriti . Le curve delle classi di frequenza dei litotipi in "arenatia ofiolitica" e "quarzo + diaspro bianco" sono entrambe 
unimodali, con asimmetria verso le classi di frequenza rappresentative di percentuali relative molto ridotte e cioe intomo 
allo 0,5 %. La presenza nell'istogramma delle classi di frequenza delle "arenarie ofiolitiche" di un evento corrispondente a 
percentuali relative piv elevate (11 %) e in perfetto accordo con quanto detto a riguardo dei picchi nelle "ftaniti": sul lembo 
Ovest della "Rossa", infatti, a contatto con i "diaspri verdi" troviamo uno strato centimetrico di arenarie ofiolitiche. I 
litotipi ritrovati nella sequenza stratigrafica della "Rossa" risultano quindi abbastanza eterogenei: diaspro, ftanite, diaspro 
verde, lidite, radiolarite bianca, argillite, breccia ofiolitica e frammenti di rocce ignee. La presenza di tutti questi litotipi 
costituisce una marcata caratteristica de! deposito della "Rossa" ed ha ragione di essere nella conformazione geologica 
dell'area e nello sfruttamento antropico delle sue rocce. La continuita che questi litotipi mostrano nella sequenza della 
"Rossa" dimostra come nel corso dell'atti-vita di cava gli sbancamenti interessassero comunque !'area di imbocco della 
cavita e come questa non dovesse presentarsi in modo troppo dissimile da come oggi la vediamo. Dai dati relativi alla 
granulometria si deduce come la concentrazione di clasti naturali di grandi dimensioni tra lo strato 13 ed il 15 (con picco 
sul 14) possa essere messa in relazione ad un evento mas ivo che ha seguito la deposizione delle argille che "impaccano" 
lo strato 16, ricco di elementi naturali di medie e piccole dimensioni ed a sua volta chiuso dal 17, ove nuovamente sono 
pre enti clasti naturali di grandi dimensioni. Si pu6 ipotizzare che la sequenza basale sia in effetti testimone di una 
dinamica esoge - na molto inten a e che questa abbia concorso fortemente all'in tabilita di versante che ha prodotto la 
deposizione dei grandi clasti presenti nel 14 e piv genericamente a meta sequenza; la parte sommi -tale della serie 
corrisponderebbe invece ad un periodo di attivita esogena pt rilassata (aumento de! - la messa in posto di sedimenti fini) e 
quindi alla stabilita di versante che ancora oggi caratterizza il la -to orientale della valle. La dinamica esogena che ha 
prodotto siffatte differenziazioni deposizionali non e da ricercarsi unicamente negli eventi meteorici; dai dati si rileva come 
tra lo strato 19 e I' 8 l'attivita di cavatura generasse molto debris massivo e relativamente poco particolato minore. 
L'azione antropica e da considerarsi agente "geomorfologico" preponderante e la naturale dinamica di versan- te ne avra 
avuto fortissime ripercussioni: l'evento massivo naturale dello strato 14 e preceduto dalla massi.ma produzione di debris 
"massivo" dell'intera sequenza, quella dello strato 16. Nel 16 la deposizione di clasti naturali vede preponderanti quelli di 
medie dimensioni a discapito di quelli di grandi dimensioni: questi ultimi erano evidentemente quasi esclusi dal ciclo 
naturale per l'intensa attivita di cavatura (non potevano quindi generarsi); i clasti di medie dimensioni della parte medio
basale della sequenza (da 19 a 15) non erano allora il prodotto di trasporto idrico ma, presumibilmen-te, rimobilizzazioni 
indotte dall'attivita estrattiva su sedimenti precedenti e provenienti quindi dall'area circostante la "Rossa". Dai dati 
morfometrici si rileva come i materiali provenienti dalla "Rossa" siano preponderantemente concentrati nel campo biassiale 
de! diagramma di Zingg (b/a > 2/3; c/b < 2/3), differenziandosi quindi dai clasti del deposito "conoide naturale" che presenta 
invece prevalenza nel campo triassiale (b/a < 2/3; c/b < 2/3). Ci6 trova ragione nella reale differenza delle tipologie dei 
depositi: le forme triassiali trovano origine nelle modalita naturali di frammentazione de! diaspro, mentre nella genesi delle 
forme diascoidali (biassiali) e fondamentale il contributo della frammenta -zione "balistica" (ATKINSON, 1989), cioe della 
dinamica di cavatura e/o scheggiatura. Dai dati relativi alla "sfericita" (con valori da 0,45 a 0,73) si pu6 evincere come i 
clasti di entrambi i depositi ("La Ros -sa" e "conoide naturale") si discostino da questa forma base. I dati dell' 
arrotondamento conducono a gradi variabili tra A e B (molto angolosa ed angolosa) per entrambi i depositi; soltanto nella 
parte basale della sequenza della "Rossa" emergono clasti di grado C (subangolosa) e, rarissimamente (dati statisticamente 
ininfluenti) di grado D (subarrotondata). In definitiva, quindi, i clasti del deposito della "Rossa" sono "freschi", cioe non 
hanno subito trasporto e dilavamento intensivo; la presenza di elementi pt arrotondati nella parte basale lascia intendere si 
possa trattare di clasti rimaneggiati, provenienti cioe da aree di cava sommitali e rimasti a lungo esposti agli agenti 
atmosferici prima di venir coinvolti nel ciclo deposizionale della "Rossa". 11 fatto che materiali dilavati provengano da zone 
a monte dell'ingresso della "Rossa" lascia intendere che precedentemente all'incedere del fronte di ea- va interessante 
l'ipogeo si fossero gia espresse attivita estrattive in aree ad esso sommitali. 

4. Analisi dei dati e conclusioni 
dall'analisi dei dati relativi all'andamento delle tre tipologie (schegge, debris e naturali) nella sequenza stratigrafica 

(fig.4) si possono infine trarre importanti considerazioni riguardanti: 1) l'esiguita della produzione di schegge rispetto alla 
produzione di detrito ed alla deposizione naturale di clasti, con l'eccezzioue della parte superiore della sequenza; si pu6 
affe1mare con sicurezza che alla "Rossa" l'attivita di scheggiatura era forse assente, eventualmente sporadica, sicuramente 
subissata dall'attivit:a di cavatura. 2) la simmetria tra la curva del debris e la curva dei naturali; questa e imputabile 
all'andamento della curva delle "schegge" che, con le sue lievi oscillazioni, pu6 considerarsi pressoche costante rispetto alle 
altre due curve e quindi ininfluente sul loro andamento, mutualmente vincolato dall'operatore percentuale. Con ci6 non si 
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pu6 sorvolare sulla simmetria "di fatto" del feuomeno; ii grafico e a pera analiticamente un vincolo fisico della sequenza 
deposizionale: ove la tipologia " chegge" e pres oche costante ed as umendo altre 1 costante il rateo di sedimentazione 
dell'ipogeo, il "rumore" dovuto alla tipologia "naturale" e letteralmente "modnlato" dalla tipologia "debris" 3) nello strato 
8 si ha l'inversione reciproca tra la curva del debris e dei naturali: questo punto rappresenta quindi una singolarita nella 
equenza, interpretabile come un' interruzione nell'estrazione dei materiali (prevalenza di misura della deposizione naturale) 

che ripren- de subito ma con moderazione, essendo consi tente (dal 7 al 3) l'attivita di scheggiatura. 4) le intense 
oscillazioni nell 'andamento della curva dei clasti di origine naturale; questa curva, a prescindere dal vincolo percentuale con 
la curva del "debris", presenta o cillazioni mollo marcate, difficilmente interpretabili se non in chiave di variazioni nel 
rateo deposizionale dell'ipogeo o sue forti modulazioni indotte dall'attivita di cavatura. Questo e confortato dall'analisi degli 
andamenti medi delle tipologie "naturali" e "debri " che pre entano tre fasi distinte lungo la sequenza (MARTINI, 1996): la 
prima, piy antica, vede la preponderanza della edimentazione naturale rispetto alla deposizione derivata dall'attivita 
antropica; la econda, mediana, vede ii debri urclas are nettamente i edimenti natUJali e pu6 rappresentare quindi una fase 
di intensa attivita di cavatura; la terza, piy recente, vede diminuire nettamente il debris ed al,lJllentare leggermente la 
deposizione naturale, indicando quindi una o pen ione (comunque una netta diminuzione) dell'attivita di cavatura ed il 
rispristino delle condizio- ni di edimentazione naturale. Se l'entita della depo izione naturale nella fase p( antica la cia 
inteodere condizioni paleoambientali caratterizzate da forte mobilita dei sedimenti, la variazione della tipologia "naturale" 
tra la fase mediana e quella finale pu6 perrnettere invece di apprezzare l'entita minima della modulazione operata da1 "debris" 
sul edimento naturale, cioe la minima entita media dei edimenti che non potevano depo itarsi oatUJalmente nella frattura 
perche "eclissati" dai prodotti dell'attivita e trattiva Un'altra analisi indicativa dell'incedere di eventi naturali a discapito 
dell'attivita estrattiva e/o di cheggiatura pu6 e ere data da quei punti della sequenza tratigrafica in cui le curve de! debris e 
delle chegge ono in fa e menti-e quella dei naturali e in oppo izione di fa e; se, cioe, all'aumentare de! rateo di 
depo izione naturale corri ponde una contemporanea diminuzione del rateo comples ivo di depo izione antropica (o 
viceversa) cio puo essere effettivarnente indicativo di un temporaneo abbandono del ito (o vicever a). In particolare gli 
intervalli 9-8 e 4-3 sono marcatamente evidenti, ii primo con un brusco aumento della depo izione naturale (cui 
corri ponde una diminuzione della depo izione di origine antropica) ed ii econdo con un'altrettanta bru ea diminuzuone del 
rateo di depo izione naturale (cui corri ponde un aumento nella deposizione di ori -gine antropica): in entrambi i casi gli 
incrementi (positivi o negativi) ono superiori al 10 %, ii che pu6 in effetti lasciar spazio a scenari di imprinting 
ambientale ("climatico" o meno) sull'attivita antropica. 
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Fig.4: Tipologie nella sequenza stratigrafica: N = naturali; D = debris; S = schegge. 
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Abstract 

In this argentiferous mining area exploited in the 16th century, our team has studied a small mining network (Henri I) which has preserved, 
in uncommon conditions, a large part of it's equipment. The galleries excavated with care, preserve marks of a double ceiling used to 
ventilate : with nicks to fix beams on the walls and ventilation shaft. On the floor remains the haulage way, hanging about 30 cm above the 
floor in order to allow the water to flow ; for this purpose, junction pieces are, on one side, inserted in a nick cut in the rock, and fixed on 
the other side, in a grooved piece of wood laid vertically. The material excavated from the alluvium filling accumulated under this haulage 
way, reflects the life in the mine : a multitude of wood fragments, including a small board engraved with a human head, various metallic 
pieces, numerous leather pieces .... all perfectly conserved. In a sunken shaft, conserved in position, are elements of a wooden hand pump 
as weU as the base material of a winch. A dendrochronological analysis dated these timberings from about 1560. 

Resume 

Dans ce secteur minier argentifere exploite au XVIe, notre equipe a etudie un petit reseau minier (Henri I) qui conservait dans un etat 
exceptionnel une grande partie de ses equipements. Les galeries taillees avec un soin particulier, conservent les traces d'un double plafond 
d' aerage : encoche de fixation des poutres sur Jes parois et puits d' aerage. Au sol subsiste la voie de roulage, suspendue a environ 30 cm de 
hauteur pour permettre I' ecoulement de I' eau ; a cet effet, Jes pieces de jonction sont enfoncees d 'un cote dans une encoche taillee dans la 
paroi rocheuse, fixees de l'autre dans une piece de bois rainuree posee verticalement. Le mobilier exhume du remplissage alluvionnaire 
accumule sous cette voie reflete la vie de cette mine : multitude de fragments de bois dont une planchette gravee d'une tete d'homme, 
pieces metalliques di verses, nombreux morceaux de cuir ... le tout dans un etat parfait de conservation. Dans un puits noye sont conserves 
les elements en place d'une pompe a bras en bois ainsi que les bases d'un treuil. Une analyse dendrochronologique date ces boisages de 
1560 environ. 

Introduction 

Le developpement de l'archeologie miniere au cours des quinze 
dernieres annees a permis d'acceder a une connaissance approfondie 
des techniques minieres et de la condition materielle du mineur dans 
Jes Vosges a l'epoque de la Renaissance. Des publications 
nombreuses et d'excellente qualite font largement etat de ces 
resultats et notre modeste contribution n'a pas la pretention de 
renouveler cette connaissance : nous voulons seulement presenter 
un petit reseau mini er creuse sur un gisement argentifere, dans lequel 
nous avons pu observer des traces et des elements particulierement 
bien conserves qui permettent de reconstituer, dans un espace 
restreint, I' ensemble des techniques caracterisant I' exploitation 
d 'une mine au milieu du XVIe siecle, au moment ou ces techniques 
avaient atteint leur perfection. Nous precisons que J'etude de ce 
reseau n'est pas encore achevee. 

1. Presentation du secteur minier 

L'exploitation miniere a demarre precocement dans la valiee de 
Masevaux: des le XIVe siecle plusieurs documents citent ·.me activite 
deja florissante. Au siecle suiv ant, le secteur de Wegscheld devient 
un centre minier important : la premiere machi,7.e hydraulique de 
pompage connue dans le massif vosgien y est citee des 1519, 
permettant I' approfondissement des travaux jusqu 'a 60 metres sous 
le thalweg. Le secteur du Glasenbach a Niederbruck n'apparait 
dans Jes documents qu'entre 1594 et 1634 mais nous verrons que 
son exploitation fonctionnait deja bien avant. La production reste 

modeste par rapport ace qui est constate dans Jes districts voisins. 
L' etude detaillee des archives est actuellement en cours par Monsieur 
Roger PETIT. 

L'ensemble du secteur se situe en rive droite du vallon du 
Glasenbach, sur toute la pente de la montagne, entre Jes altitudes 
570 et 780 metres. On peut le decouper en trois sous-secteurs 
independants sur le plan de I' exploitation mais aussi peut-etre, 
jusqu'a preuve du contraire, sur le plan gitologique : 

le quartier des mines du Heidenkopf ou partie inferieure du 
secteur, centre sur la galerie Friedrichstolle qui comprend 6 gros
ses haldes superposees et une belle «pinge» (puits effondre au 
jour) sur le flanc droit du val!on entre 570 et 645 m d'altitude. 

le qua r t ier de la galerie Henri I au centre, qui recele une 
exploitation beaucoup plus irnportante que celle suggeree par 
Jes tranchees, affottillements et halde au relief tres estompe, entre 
610 et 670 m d'altitude. 

le qua rtier du Wolfenloch, ou partie superieure du secteur, de 
part et d'autre du torrent entre 680 et 780 m d'altitude. Une 
galerie de tres belle facture, entierement parcourue par une voie 
de roulage y a ete ouverte en 1977 par le CAES du CNRS. 

Notre contribution portera sur Ja galerie Henri I, ouverte au printemps 
1992 par deux collectionneurs de mineraux . 

2. La mine Henri I 

Il s' agit d 'un Erbstolle (galerie de drainage des eaux) de 183 m de 
longueur qui vient recouper a deux endroits des travaux 
d'exploitation qui se developpent depuis la surface. Son trace 
relativement complexe et la presence d 'un puits noye suggerent une 
deuxieme fonction, de recherche d'indices mineralises . Les 
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principaux rnineraux metalliferes primaires rencontres sont la galene, 
la chalcopyrite et la tetraedrite. 
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Topograpliie de la mine 

Un travers-banc d'entree de 81 m de longueur donne acces a une 
serie de galeries secondaires courtes explorant la zone mineralisee 
dans toutes Jes directions; deux d' entre elles recoupent la base d'un 

depilage comble qui semble creuse depuis la surface : quarante 
metres plus haut, au jour, subsiste la trace de puits effondres. C'est 
dans ce depilage actueUement inaccessible que se situe ver:itablement 
!'exploitation. 

Dans le sold 'une petite salle est perce un puits a present noye, que 
nous avons pompe sur une hauteur de 5,20 m pour y etudier Jes 
elements d 'une pompe a bras encore en place. Nous allons passer 
en revue Jes differentes techniques d'extraction mises en jeu dans 
cette mine. 

2.1. Le creusement 

I1 s'est fait pour l'essentiel au marteau ~ta la pointeroUe avec un 
soin particulier : le profil des galeries, caracteristique de la 
Renaissance, est ogival tronque tres regulier. La methode de 
creusement par sitzort est observee dans plusieurs des galeries 
laterales : deux mineurs travaillaient simultanement, le premier 
creusant la partie haute de la galerie, le deuxieme surcreusant 
quelques metres en arriere cette galerie pour Jui donner son gabarit 
et sa pente definitive. Deux croix gravees sur Jes parois pourraient 
se rapporter a des marques d'avancement. Le travail au feu 
consistant a attendrir la roche localement plus dure par la chaleur 
d 'un brasier est observe a plusieurs endroits par des traces nettement 
delimitees de noir de fumee sur la partie superieure des parois. Mais 
surtout, la fouille du remplissage alluvionnaire sous la voie de 
roulage dans la zone du porche a livre en abondance des restes de 
bois briile temoignant de cette pratique ; ils ont ete soigneusement 
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collectes et etudies : il s 'agit principalement de buchettes de bois de 
feuillu. Enfin nous avons pu observer Jes traces d'un «durschlag», 
zone de rencontre entre une galerie venant d •en haut et notre 
Erbstolle. La trace des fronts de taille successifs et la difference des 
niveaux de plafond temoigne du tatonnement de la jonction mais le 
faible ecart entre Jes deux galeries montre bien la maitrise de I' espace 
acquise par Jes arpenteurs de I' epoque. 

2.2. L'aerage 

Le probleme de la mauvaise circulation de I' air, accentue ici par la 
taille au feu a necessite !'adaptation d'un dispositif particulier, le 
double-plafond d'aerage. Aux trois quarts de la hauteur de la 
galerie, un plafond en bois partageait l'espace en deux en haut, un 
compartiment relie au jour par un petit puits vertical a faible distance 
de l'entree, canalisait en ete !'air exterieur pour !'amener vers 
l' extremite de la galerie, et le faire ressortir, charge de I' air vicie 
par Jes fumees, par le compartirnent inferieur. En hiver ce mocve
ment s 'inversaiL Ce systeme fonctionnait par le jeu des differences 
de temperature entre l'exterieur et le milieu souterrain. 

Le puits d'entree bouche par des alluvions du ruisseau proche, et 
une multitude de petites entailles rectangulaires creusees sur le haul 
des parois pour le calage des pieces de bois soutenant le double 
plafond temoignent encore de I' existence de ce dispositif. II ne reste 
par contre aucune trace de l'argile de colmatage qu'on retrouve en 
general le long de ce double plafond et qui evitait tout fuite d'air 
entre Jes deux compartiments : ceci peut s' expliquer par l' action de 
l'eau qui noyait entierement la galerie avant sa reouverture. 

2.3. Le roulage 

Pour la sortie du minerai et des steriles Jes mineurs utilisaient de 
petits chariots ferres qui evoluaient sur une vole de roulage, guides 
par une piece metallique venant s 'inserer entre Jes limandes de cette 
voie (le clou de guidage). A Henri I nous avons retrouve l'integralite 

I 

1 

I 
I 

I 

/I 

·' t,' 
I 

I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

Voie de roulage dans le porche 

de cette voie, dans un etat de conservation tout a fait exceptionnel. 
EIJe parcoun tout le travers-banc d'entree pour s'engager a son ex
tremite dans la galerie adjacente de gauche et s'arreter a environ 
une quinzaine de metres de son front de taille. Une voie secondaire 

Detail d'une piece de jonction ancree d'un cote dans la 
roche de l'autre dans un morceau de bois rainure. 

venant du depilage comble passe a cote du puits noye avant de se 
raccorder a la voie principale. Le croisement, avec ses pieces de 
calage laterales et Jes traces de frottement du clou de guidage est en 
parfait etat. Le reste du reseau n' etait pas pourvu de cet equipemenL 

Reconstitution de la voie «suspendue» et du double 
plafond d'airage 
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Mais le plus remarquable est la construction de cette voie, suspen
due a environ 30 centimetres du sol par un systeme astucieux : les 
pieces de jonction, auxquelles sont chevilJees Jes limandes tous Jes 
deux ou trois metres, s'encastrent d'un cote dans une entaille peu 
profonde dans la roche, de l'autre dans une forte piece de bois rai
nuree et posee verticalement sur le sol. L'humidite en gonllant le 
bois assure une parfaite cohesion de !'ensemble qui s'est parfaite
ment maintenu, malgre le passage repete des lourds chariots. Cette 
disposition permettait un ecoulement de l'eau abondante drainee 
pas le reseau sans qu' elle ne gene Jes ouvriers !ors de leurs passages 
dans la galerie. 

Des chariots, communement appeles «chiens de mines» (Berghunt), 
il n' a ete retrouve que tres peu de choses : quelques rondelles de fer 
du systeme de roulement et quelques morceaux de ferrure casses, 
pieges sous la voie par le depot alluvionnaire. 

2.4. La gestion de l'eau 

Nous avons vu que cette galerie avait entre autres la fonction 
d'assecher le reseau, une observation plus fine montre une gestion 
bien pensee du flux des eaux : 

l'eau profonde d'abord, qui s'lnfiltre dans le puits 
descendant. Elle est remontee au niveau de sortie par une pompe 
a bras dont subsistent 3 tuyaux en bois encore emboites, reposant 
en equilibre ins table sur le parement incline du puits par le tuyau 
superieur et la base du tuyau inferieur. Ils ont 23 a 25 cm de 
diametre pour une lumiere interieure de 10 cm. Chaque tuyau a 
une extremite superieure conique qui s 'insere dans la base freuee 
du tuyau suivant. Cette jonction est renforcee par 4 crochets 
metalliques. Le systeme perche-piston et le mecanisme d' action 
ontdisparu. De meme la base de lapompe, enfouie par les steriles 
accumules dans le puits apres abandon, n 'est plus visible. 

r Lu f~_OLLS 

Parement Ouest du puits noye avec le «train» de cors 
de la pompe a bras 

l'eau venant du reseau superieur, a travers le depilage, 
ensuite. Elle peut s'ecouler par deux voies: soit par la galerie 
debouchant derriere le puits, soit plus directement par celle qui 
passe a cote, equipee de la voie de roulage. Pour eviter qu'elle 
ne passe par la premiere et qu'elle contribue ainsi a remplir le 
puits, les mineurs ont etabli un barrage done subsistent quelques 
traces : deux saignees dans la roche sur la base des parois 
immediatement derriere le puits, associes a une masse argileuse 
collee au sol, ainsi qu'une difference de teinte sur Jes memes 
parois marquant !'existence d'un ancien niveau d'eau. Lavoie 
d'ecoulement choisie pour Jes mineurs etait ainsi privilegiee. 

!'ensemble de ces eaux, grossies par celle qui suinte de toutes 
les galeries secondalres s'ecoulait ensuite sous Ja voie de 
roulage du travers-banc d'entree vers l'exterieur. Le depot 
constant d'alluvions, piegeant une multitude d'objets divers 
perdus )ors du passage des ouvriers (pieces de cuir. morceaux 
de bois, ceramique, verre, ouLils .... ) obligeait a un curage regulier. 

Ainsi, le seul aspect des techniques d'exploitation qui n'a pas pu 
etre presence, est celui de !'extraction proprement dite de la masse 
mineralisee. La desobstruction du depilage, envisagee 
ulterieurement, permettra de combler cette Jacune. 

Un prelevement de plusieurs pieces de bois a permis une datation 
par dendrochronolo gie effectuee par le laboratoire de chronoecologie 
deBesanyon (G. LAMBERT- C. LAVIER)qui a propose Jes annees 
1562 - 1563 pour l'abattage des arbres utilises dans la mine. La 
typologie de la ceramique, retrouvee a I 'emplacement de la «maison 
du porche» !ors de la fouille d 'une plate-forme amenagee a proxirnite 
de I' en tree, confirme cette data Lion. 

Conclusion : 

Ainsi, si I' ampleur de ce reseau reste limitee, la diversite et la qualite 
des temoins de I' exploitation de la Renaissance Jui donnent un interet 
tout particulier a l'echelle du massif vosgien. Son exploration et 
son etude sont loin d'etre achevees et ii est probable que Jes 
decouvertes a venir ne fassent que confirmer cette impression. Cela 
justifie qu'une protection tant physique (pose d'une grille) 
qu' administrative soit mise en place pour sa preservation. Un pro jet 
d'inscription sur la liste des Monuments Historiques est en cours. 
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Les mines de fer karstiques de l'Est et du Sud-Est de la France 
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Abstract 
From Ardennes to Provence, more than hundred old karstic iron mines are indexed and mapped already. Our foremost surveying 

and studies regard Franche-Comte ((Doubs, Haute-Saone, Jura, Territoire de Belfort) and Provence (Vaucluse, Var). The interacting 
contributions of archives, archaeological methodologies and dendrochronology on timbering are decisive for dating mining works since 
XIVth to the beginning of XXth century. Mining methods in lapiaz, swallow-holes and caves of jurassic and cretaceous limestones 
have been managed according to the morphology of the cavities. During different times, karstic deposits could have been only, 
alternative or complementary ressource of competitive iron ores as oolitic iron in Franche-Comte and weathered ferriferous sandstones 
in Vaucluse. 

Resume 
Des Ardennes a la Provence, plus de cent sites miniers karstiques ayant ete exploites pour le fer sont repertories et cartographies. 

C'est en Franche-Comte (Doubs, Haute-Saone, Jura, Territoire de Belfort) et en Provence (Vaucluse, Var) que nos prospections, et 

etudes sont le plus avancees. L'apport conjoint des archives, des methodes de l'archeologie et de la dendrochronologie sur bois de 
mines est decisif pour la datation des travaux s'echelonnant entre le XIVe et le debut du XXe siecle. La conduite des exploitations en 
lapiaz, avens et grottes dans les calcaires jurassiques et cretaces s'est adaptee a la morphologie des gites. Les gites karstiques ont 
constitue selon Jes epoques la ressource unique, alternative ou complementaire de minerais concurrentiels (minerai oolitique en 
Franche-Comte, paleoalterites greseuses dans le Vaucluse). 

1. Introduction 
Ce travail a pour but de replacer dans un cadre chronologique 

et regional I'etat des connaissances sur Jes techniques 
d'exploitation du minerai de fer des remplissages karstiques et la 
dispersion de ces anciennes mines dans l'Est et le Sud-Est de la 
France. Des etudes recentes menees dans le cadre de recherches 
programmees en Franche-Comte et dans les Alpes du Sud nous 
ont conduits a Ja decouverte d'anciennes exploitations minieres 
souterraines developpees dans Jes remplissages karstiques. Apres 
un bilan global sur la geologie et la distribution des sites rniniers, 
nous proposons sous un eclairage archeologique deux 
monographies de mines exemplaires. 

2. Geologie et distribution des mines de fer 
karstiques 
Les gites de fer karstiques de l'Est et du Sud-Est de la France 

sont subordonnes a l'existence de niveaux calcaires fissures ou 
failles ayant subit un fa1,onnement karstique (diaclases elargies, 
lapiaz, failles karstifiees, puits et galeries naturelles) susceptible 
de pieger des sediments ou des mineralisations riches en fer. 
Dans les Ardennes belges, pres de la frontiere fran1,aise on a 
extrait le minerai dans le karst des calcaires carboniferes a 
Morialme (VOISIN, I 994) . Les minerais en grains ont ete 
exploites dans de nombreux pieges karstiques des calcaires du 
Jurassique moyen ou superieur entre Charleville et Thionville, 
dans les departements des Ardennes (VOISIN, 1994, NICOD, 
1996) et de la Meurthe-et-Moselle (JACQUOT, 1842), dans Ja 
Meuse (BUVIGNIER, 1852) et la Haute-Mame (RIGAUD, 
1878), dans l'Yonne et la Cote-d'Or, entre Auxerre et Montbard 
(BENOIT, 1987), en Franche-Comte (MORIN, 1993; 
ROSENTHAL, 1992). De la Haute-Savoie a la Provence, on 

connait une succession de gites remplissant des cavites 
karstiques des calcaires cretaces, du Saleve aux Bauges 
(BRUNO-DUPRAZ & LEBASCLE, 1986, LORY, 1860), de la 
Chartreuse au Vercors (DUPRAZ et al., 1985; LORY 1860), 
dans les Monts de Vaucluse et au Nord du Luberon (GRAS, 
1862; MORIN et al., I 996). Dans le Haut-Var, les pieges 
karstiques des calcaires et dolomies jurassiques etaient encore 
exploites au debut du XXe siecle (ROUSSET, 1967). 

3. La mine de fer d'Onans (Franche-Comte, 
Doubs) 

La mine d'Onans ou d'Osnans, dans le Doubs, est citee dans 
l'exercice des redevances annuelles sur les mines du departement 
de la Haute-saone en 1818 (ADHS 298.S.l. exercice 1818). La 
mine approvisionnait en partie le tiaut foumeau de Chagey des le 
XVIe siecle. Parmi Les travaux decrits, "un atelier a ciel ouvert 

occupant une superficie de 80 metres carres et d'une profondeur 
de 9 metres. 3 puits profonds de 6 a 10 metres; au bas, des 
galeries sinueuses et inclinees." (MORIN I ROSENTHAL, 1995 

a& b) 

Le minerai pisolithique d'Onans resulte du remaniement et du 
piegeage dans le karst de pisolithes ferrugineux de !'Eocene 
(Siderolithique). Dans la charge du haut foumeau, II etait associe 
a d'autres minerais pisolithiques, a des minerais oolithiques 
calcaires et a des minerais de fer filoniens. 

A la mine souterraine sont associes des travaux a ciel ouvert 
localises sur le versant. II s'agit de recherches precedant 
!'exploitation et dirigees suivant le decoupage tectonique du karst 
des calcaires Bajocien. La grotte de Couillery ou du puits de 
Forey est l'axe majeur de !'exploitation. La cavite est atteinte par 

un puits vertical creuse a la poudre et au pie de 14 metres de 
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profondeur. Le puits donne acces sur un conduit paragenetique 
d'axe NNW-SSE et de 280 metres de developpement. La galerie 

fortement concretionnee a ete exploitee de maniere inegale sur 
toute sa longueur. Sa hauteur est comprise entre trois et cinq 
metres. 

Les mineurs ont extrait le minerai en forant des minieres 

circulaires au centre du conduit. Le plancher stalagmitique (fig. 
2) a ete defonce et evacue le long des parois. Les minieres 
atteignent plusieurs metres de diametre et 3 a 5 metres de 

profondeur. 

Figure 2 : Mine d'Onans (Doubs) : Ouverture dans le 

plancher stalagmitique donnant acces a un chantier. 

Ailleurs, le plancher stalagmitique a ete conserve pour le 
roulage. L'exploitation se deroulait en chasse a partir de courtes 
descenderies se prolongent lateralement et dans !'axe du conduit 
en suivant Jes concentration de rninerai. Pour eviter la mise en 
place d'un soutenement coOteux et difficile a gerer, les rnineurs 
ont creuse des galeries sur quelques metres seulement, forant le 

sol de la galerie de place en place. 
Apres decapage du plancher stalagmitique, on rejetait sur les 

parois les steriles des niveaux superieurs. Des puits circulaires de 
gabarit inferieur a l metre et de 2 a 3 metres de profondeur 
mettaient en liaison plusieurs galeries rayonnantes. Le 
remplissage extrait etait trie sur place. Les steriles etaient 
accumules sur des haldes laterales. Apres avoir amenage une voie 
de roulage, on a degage des fronts de tailles sous le plancher 
stalagmitique. Les concretions trop lourdes ou trop encombrantes 
ont ete laissees sur place. L'eclairage etait mobile au moyen de 
lampes a crochet, statique aux endroits strategiques : a la base 
des puits, a la hauteur des modifications topographiques ou pour 
indiquer un chantier en cours d'abattage ... Un support de lampe 

cylindrique en argile amenage sur une concretion evoque le type 
de lampe en vigueur. Les puits creuses a la verticale du conduit 
servaient autant a !'evacuation du minerai qu'a l'aerage OU a 

l'acces aux postes de travail depuis la surface. Les puits au jour 
sont circulaires, tailles a la poudre et au pie. Une voie de roulage 
est parfaitement visible au sol dans le reseau Nord. Cette voie est 
souvent interrompue par des effondrements sous-jacents et des 
minieres. 

4. La mine de fer de Lagnes (Provence, 
Vaucluse) 

La mine du Pier a Lagnes, s'ouvre dans la colline de calcaires 

urgoniens dominant le village. Le minerai resulte de la 
percolation au travers des sables glauconieux et des alterites 
cretaces pieges dans le karst ou qui recouvraient Jes calcaires. Un 
acte de 1430 mentionne un martinet a fer situe entre la Sorgue et 
le rocher du chateau. L'exploitation de la concession de Lagnes a 
commencee en 1832, par une galerie et un puits incline, ouverts 
dans la partie orientale du village. Le rninerai alimenta le haut 
fourneau de Yelleron de 1833 a 1835. En 1835, on continua a 
poursuivre le minerai dans Les ramifications de la cavite, et l'on 
entreprit des fouilles dans le reste de la commune. Les travaux, 
cesserent definitivement l'annee suivante par suite de la 
decouverte de mines de fer beaucoup plus abondantes a Rustrel. 
(MORIN et al.,1991). 

La mine du Pie'i occupe un systeme de cavites karstiques en 
interstrate, paralleles, d'orientation generale NE - SW, reliees et 
prolongees par des diaclases elargies artificiellement a l'explosif. 
L'exploitation qui a demarre a l'affleurement suit une direction 
generale, empruntant une serie de diaclases etroites pour 
prolonger la recherche. Le gi'te a ete decoupe ensuite par vidage 
et depilage remontants sur deux niveaux a partir d'un puits taille 
dans le remplissage. 

Figure 3 : Mine du Piei" a I.Agnes (Vaucluse) : Mur de 
steriles calibres dans un elargissement de la galerie nature lie. 

Le reseau SE a ete exploite par depilages remontant en 

gradins, d'abord par chantiers mobiles en bois puis par terrasses 
emboitees en ma~onnerie seche. Les blocs sont disposes en 
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boutisse ou parpaing afin de donner un maximum de stabilite a 

!'ensemble et contenir les blocages de steriles accumules sans 

agencement particulier. Les blocs sont souvent ebauches en 

moellons apres avoir ete equarri . L'ossature des muraillements est 

construite de maniere soignee, rectiligne dans le but de delimiter 

l'espace de circulation. Les chantiers sont relies par des galeries 

de jonction taillees dans l'encaissant et flanques de recherches 

laterales. La voie d'acces unique est solidement muraillee (fig. 3). 

11 s'agit d'un travail regle sur la connaissance parfaite du gite et 

de ses potentialites. 

Les ouvertures au jour assurent l'aerage en maintenant un 

courant d'air aspirant et facilitent !'evacuation du minerai . 

La technique employee est mixte : la houe et le pie pour 

l'evidement du remplissage, la poudre pour ouvrir les plans de 

faille et elargir les conduits trop etroits dans l'encaissant. 

Le mode de gestion du remplissage traduit une volonte 

d'optimiser le defruitement jusqu'a epuisement total des 

mineralisations. La richesse du minerai explique cette demarche. 

Les traces d'eclairage : noir de fumee au toit et sur les parois, 

niches a lumiere ont ete observees dans le niveau superieur du 

reseau NE et au niveau du depilage Est. Les emplacements 

reperes indiquent les changements de direction a l'interieur de la 

mine : carrefours, bifurcation, correspondance entre deux 

niveaux. Le systeme d'eclairage balisait les points de progression 

principaux a !'aide de lampes statiques. 

5. Conclusion 
Ces deux mines montrent a l'origine une organisation de 

l'espace souterrain adaptee au contexte geomorphologique. A 

Onans, le plancher stalagmitique piegeant le remplissage est 

utilise comme carreau de mine et de voie de roulage 

intermediaire entre les chantiers d'exploitation et la surface. A 

Lagnes, le remplissage est systematiquement evide puis remplace 

en partie par les steriles murailles. Les conduits verticaux sont 

exploites suivant les techniques du depilage remontant. Avec la 

generalisation des techniques d'abattage a la poudre, les chantiers 

sont relies au jour par des puits. Les diaclases etroites sont 

degagees a l'explosif pour atteindre les parties profondes du gite. 

L'exploitation repond progressivement a une logique de 

defruitement systematisee et s'affranchit peu a peu des 

contraintes du karst. 

L'origine de ces exploitations remonte au XVe siecle dans 

!'Est, vraisemblablement plus tot pour les mines du Vaucluse. 

Une reprise semble avoir affecte la plupart de ces anciens gites 

vers La fin du XVIDe siecle. Si dans !'Est !'exploitation semble 

quasi continue du XVle au XIXe siecle, dans le Vaucluse, les 

donnees geologiques, metallurgiques et les conditions d'abattage 

ont contribue a l'interrnittence de !'extraction. 

En Provence et dans les Alpes du Sud, les cavites ont ete 

exploitees de maniere sporadique depuis le Haut Moyen Age et 

seraient en relation avec une metallurgie de reduction directe. Au 

XIXe siecle, dans le Vaucluse, elles sont relayees par Jes 

exploitations de sables ferrugineux de Rustre! et de Val-des

Anges. Dans le Var, la mine de Beausoleil en cours d'etude 

terrnine a l'aube du XXe siecle une longue tradition d'epuisement 

des remplissages karstiques. 
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Die Bergwerksstollen im Gonzen {Sargans SG, Schweiz) 
als Spiegel der Bergbaugeschichte 

David lmper 
Buro fur Geologie & Umweltfragen, Gerbistrasse 23, CH-8887 Meis 

Abstract 
The iron mine in the Gonzen mountain near Sargans (canton St Gallen, Switzerland) was exploited until 1966 and it was one of the 
most important iron mines in Switzerland. Mining was first mentioned in a document in 1396. However, 2000-year-old iron slags in the 
immediate vicinity suggest much earlier mining periods. 
The iron ore layer, which is up to two metres thick, lies between several hundred-meter-thick limestone formations and it was folded 
with them on a large scale. The mining area thus extended from about 1400 meters above sea level down to 200 meters below valley 
level, which is 500 meters above sea level. 
The largest part of the mining system dates from this century, showing the caracteristics of the conventional blasting propulsion. 
However, in the uppermost part of the mine, where mining began, mining areas dating from the Middle Ages can still be found. These 
mining areas display the vaulted shapes, which are characteristics of the mining technology of ,,Feuersetzen". Mining traces are often 
the only record early mining time. 

Zusammenfassung 
Das Eisenbergwerk Gonzen bei Sargans (Kanton St. Gallen) wurde bis 1966 ausgebeutet und gehorte zu den wichtigsten Eisenbergwer
ken der Schweiz. Der Bergbau wurde 1396 erstmals urkundlich erwiihnt - 2000 Jahre alte Eisenschlacken aus der niiheren Umgebung 
deuten jedoch auf bedeutend iiltere Abbauperioden . 
Das maximal zwei Meter miichtige Eisenerzfloz liegt zwischen mehrere hundert Meter miichtigen Kalk-Formationen und wurde mit 
diesen grossmasstiiblich verfaltet. So erstreckt sich das Abbaugebiet von ea. 1400 m. ii . Meer bis zwei hundert Meter unter die Talsohle, 
die sich auf 500 m. ii . Meer befindet. 
Der weitaus grosste Teil des Stollensystems stammt aus dem 20. Jahrhundert mit den typischen Merkmalen des konventionellen 
Sprengvortriebes. Im obersten Teil der Mine, wo der Bergbau begann, blieben auch Abbaugebiete aus dem Mittelalter erhalten. Diese 
Abbaugebiete weisen die charakteristisch abgerundeten Gewolbeformen auf, die durch die Erzgewinnung mittels Feuersetzen entstan
den. In den alten Gruben bilden Bergbauspuren oft die einzigen Dokumente aus der Abbauzeit. 

1. Einleitung und geschichtlicher Oberblick 
Das Eisenbergwerk Gonzen befindet sich im siidlichsten Teil des 
Kantons St. Gallen (Schweiz). Das Abbaugebiet liegt auf dem 
Gebiet der Gemeinden Wartau und Sargans (Fig. I). 
Die iiltesten datierbaren Spuren, die auf einen Bergbau am Gon
zen weisen, sind die Eisenschlacken aus regionalen archiiologi
schen Grabungen. Die Verhiittungsschlacken enthielten kleine 
Brocken von iihnlichem Eisenerz, wie es im Sarganserland 
hauptsiichlich am Gonzen ansteht (IMPER, 1996), und haben ein 
Alter von ea. 2000 Jahren (EPPRECHT, 1986). 
Die friiheste gesicherte schriftliche Erwiihnung von sarganserliin
dischen Eisenschmelzen stammt aus dem Jahr 1315. Der Bergbau 
am Gonzen ist 1396 erstmals urkundlich belegt (EPPRECHT in 

Fig. I: Geograpliische Lage mit tektonischer Ubersicht 

HUGGER, 1991 ). Seit dem 15. Jahrhundert haufen sich die Ur
kunden, doch meistens wurden Streitigkeiten (Waldnutzung, 
Flosserei) zwischen den Eisenherren und der einheimischen Be
volkerung oder Konzessionsverleihungen festgehalten . 
1483 kauften die sieben Alten Orte der Eidgenossenschaft die 
Grafschaft Sargans. Alie zwei Jahre wechselten sich die Stiinde 
bei der Bestellung des Landvogtes, der das Untertanengebiet zu 
verwalten hatte, ab. Das Eisenbergwerk und die Schmelzen wur
den als Lehen vergeben. Sehr intensive Produktionsphasen wech
selten sich mit liingeren Betriebsunterbriichen ab. 1654 erwarb 
die einheimische Patrizierfamilie Good die Abbau- und Schmelz
rechte des Eisenbergwerkes als eidgenossisches Manneserblehen. 
Unter der Fiihrung dieser Familie erlebte das Bergwerk eine Blii
tezeit, bis es im zweiten Drittel des 18. Jahrhunderts von der Vor
mundschaft unmiindiger Good-Erben abgewirtschaftet wurde und 
aufgegeben werden musste. 
1767 wurden die in der Zwischenzeit zerfallenen Berg- und Hiit
tenwerke vom ehemaligen Glarner Landvogt Bemold und dem 
wohlhabenden Zurcher Handelsherr Schulthess aufgekauft und 
mit grossem Aufwand wieder in Betrieb gesetzt. In der Zwi
schenzeit gingen zu viele Kenntnisse verloren, was mit dem 
Mangel an Fachkenntnissen der neuen Eisenherren nicht mehr zu 
einer erfolgversprechenden Eisenproduktion filhrte. 1798 verlor 
die alte Eidgenossenschaft die Herrschaft Uber das Sarganserland. 
Nach verschiedenen politischen Zugehorigkeiten, wurde das Sar
ganserland schliesslich 1803 in den Kanton St. Gallen einver
leibt, der seither fur die Konzessionsvergabe zustiindig ist. 
1823 kaufte die fachkundige Familie Neher, die bereits die Eisen
werke bei Sigmaringen und Laufen am Rheinfall besass, den Be
trieb und flihrte ihn mit Erfolg bis 1878 mit einem Unterbruch 
von 1868-1873. Mit neuen finanzkriiftigen Partnem griindete die 
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Familie Neher 1919 die Eisenbergwerk Gonzen AG, die den 
Abbau bis 1966 betrieb und die Anlagen bis heute verwaltet. 
Kennzeichnend fur die dokumentierte Bergbaugeschichte sind 
die vielen, meist konjunkturbedingten Unterbriiche. In den Zei
ten, wo Abbau und Verhiittung wiihrend bis zu mehreren Jahr
zehnten ruhten, ging oft viel lokales Know-How wie die Kennt
nis des Erzlagers (Bergbau) oder die erzspezifische Mischung 
von Erzen und Zuschlagstoffen (Verhiittung) verloren. Anderer
seits bedeutete eine Wiederinbetriebnahme von Bergbau und 
Verhiittung nach einem langeren Unterbruch oft auch ein Neu
aufbau der Anlagen, was meist mit der Einflihrung neuer Techno
logien verbunden war. 
Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts wurden die Eisen- und Man
ganerze hauptsiichlich im Sarganserland verhiittet. Im 20. Jahr
hundert wurden die Erze nur noch lokal aufbereitet (Aufberei
tungsanlage Malerva bei Sargans) und anschliessend per Eisen
bahn an in- und auslandische Verhiittungsanlagen versandt. 

2. Geologie der Erzlagerstatte 
Der Erzhorizont im Gonzen gehort zur helvetischen Quinten
Formation. Sie besteht an der Basis aus dem bis I 00 Meter 
miichtigen, grob gebankten und massigen Unteren Quintnerkalk 
(Fig. 2 und EPPRECHT, 1946). Uber dem Unteren Quintnerkalk 
folgen das maximal zwei Meter miichtige Erzlager, der bis 90 
Meter miichtige, im Dezimeterbereich deutlich besser gebankte, 
massige Plattenkalk (auch als "Mergelband" beschrieben, z. B. 
OBERHOLZER, 1923) und der bis 160 Meter miichtige, wieder 
grober und schlechter gebankte Obere Quintnerkalk. 
Die am Gonzen gut 350 Meter miichtige Quinten-Formation wur
de zur mittleren Jurazeit vor ea. 150 Millionen Jahren auf dem 
Boden des helvetischen (nordlichen) Bereichs des Urmittelmee
res abgelagert. Auf Grund von Strukturuntersuchungen und im 
Gonzenerz gefundenen Ammonitenabdriicken wurde schon vor 
iiber 60 Jahren postuliert, dass nicht nur der Kalk, sondem auch 
die Erze auf einem Meeresboden entstanden sein miissen (SCHU
MACHER, 1931 ). Neuere Isotopenuntersuchungen bestiitigen 

Tschuggen 

und konkretisieren die Entstehungsgeschichte des Erzlagers 
(PFEIFER et al., 1988): Heisse, stark eisen- und manganhaltige 
Losungen traten aus Rissen im Meeresboden ("Schwarze Rau
cher" oder ,,black smokers"). Die Eisen- und Manganmineralien 
wurden ausgefiillt und bildeten so am Meeresboden einen ,,Tep
pich" aus Erzschlamm. Seitlich, wo kein Erzschlamm zur Abla
gerung gelangte, wurde durchgehend Kalk abgelagert, wiihrend 
im Obergangsbereich schwach eisenhaltige Erze, sogenannte Me
l ierterze, entstanden. 
Durch die Alpenfaltung wurden die mehrere hundert Meter 
miichtigen Dogger- und Malm-Formationen (ink!. Eisenerzlager) 
vor ea. 40 Millionen Jahren in grosse Falten gelegt. Die Fal
tenachsen verlaufen Siidwest-Nordost und fallen mit ea. 30° nach 
Nordosten. Am Gonzen wurde der steil stehende Schenkel zwi
schen der Gonzen-Antiklinale (GA in Fig. 2) und der Ghudlet 
Gonzen-Synklinale (GGS) zerrissen und der Gonzenkopf entlang 
der Folla-Platte-Uberschiebung (FPU) nach Nordwesten ge
schoben. Quer zu den Faltenachsen zerhacken mehrere Briiche 
mit Versetzungsbetriigen von bis zu 150 Metem den Erzhorizont. 
Die Verfaltungen, Uberschiebungen und Briiche ftihrten zum 
komplizierten Verlauf des Erzhorizontes, was wiihrend dem Be
trieb oft umfangreiche Sucharbeiten erforderte. Der Erzteppich 
wurde vorwiegend im Bereich der Gonzen-Antiklinale (die 
Bergleute nannten dieses Abbaugebiet "Scheitel"), der Ghudlet
Gonzen-Synklinale ("Mulde") und im steil stehenden Schenkel 
dazwischen ("Steillager") gefunden und abgebaut. Gegen die 
Tschuggen-Antiklinale (TA in Fig. 2) vertaubt das Erz vollstan
dig. Im siidostlichen Bereich beisst der Erzhorizont an der Gon
zenwand iiber grossere Strecken aus. Dort wurde das Eisenerz 
vermutlich entdeckt und an den zuganglichen Stellen im Tagebau 
erstrnals abgebaut. 

3. Die wichtigsten Gonzenmineralien 
Nach EPPRECHT (1946) kommen Hiimatit (FeiO3) und Magne
tit (Fe3O4) als wichtigste Eisenerzmineralien vor. Der Eisengehalt 
der Erze betriigt vereinzelt iiber 65%, der mittlere Eisengehalt der 

Gonzen 

Fig. 2: Sudansicht des Gonzen mit ei11gezeichnetem ErzhorizonL Abktirzungen: Geologie GA = Gonzen-Antiklinale, FPU = Folla
Uberschiebung, GGS = Ghudlet Gonzen-Synklinale, TA = Tschuggen-Antiklinale; alte Grubeneinglinge 10 (oberer Eingang der 
Grube I), lu (u11terer Eingang der Grube I), II und IV. TAB= Enausbiss am Tschuggen. Die Eingiinge zur Grube III und zum 
Abliswerk sind verdeckt. Ansicht nach HELBLING (1938). 
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aufbereiteten und versandten Erze betrug 52-54%. 
Lokal werden die Eisenerze im oberen Bereich des Erzhorizontes 
seitlich durch Manganerze ersetzt. Diese bestehen hauptsachlich 
aus Hausmannit (Mn3O4) und Mangankarbonat (MnCO3). Die 
Manganerze, die stellenweise Ober 40% Mangan enthalten, wur
den wegen ihrer wirtschaftlichen Bedeutung als Stahlveredler 
separiert gewonnen und aufbereitet. 
Stellenweise trin im Erzhorizont Pyrit (FeS2, oft auch Schwefel
kies oder Katzengold genannt) auf. Meist erscheint er in fein
kristalliner Ausbildung als WOrfel mit einer Kantenlange von bis 
zu einem Millimeter. Aus der Abbauperiode stammen vereinzelte 
Stufen mit Ober ein Zentimeter grossen, verzerrten Pyritkristallen. 
Da Pyrit bei der VerhOttung nicht erwOnscht war, musste dieser 
bereits von den Bergleuten ausgeschieden werden. 
Sowohl die liegenden, als auch die hangenden Kalke bestehen 
fast ausschliesslich aus sehr feinem Kalziumkarbonat (CaCO3). 

In KIOften konnten schone Kalzitkristalle mit den typischen 
Rhomboeder-Flachen entstehen. Die eindrOcklichste Kalzitkluft 
( 16 x 9 m) wurde 1965 angefahren. Darin wurden Kristalle mit 
bis zu 80 Zentimeter Kantenlange entdeckt. Leider wurden die 
Kalzitkristalle dieser Kluft weitgehend ausgeraumt oder zerstort. 
Einzelne Stufen sind an der ETH Zorich, im Hochhaus der Ge
brOder Sulzer AG in Winterthur und im Naturhistorischen Mu
seum Bern ausgestellt (EPPRECHT in HUGGER, 1991 ). 

4. Die Einfuhrung der Sprengtechnik 
Die grossten Veranderungen auf die verlassenen Abbaugebiete 
verursachte die Einflihrung der Sprengtechnik. Anstelle der ge
wolbefcirmigen, abgerundeten Abbauhallen (Fig. 3) aus der Zeit 
des Abbaues mittels Feuersetzen entstanden durch den spreng
technischen Abbau scharfkantige Hohlraume (Fig. 4). Schramm
spuren verschwanden - Bohrlocher mit Keilen ersetzten Balken
lager als Aufhangevorrichtung. Seit 1823 ist die Einflihrung 
neuer Abbau- und VerhOttungstechniken am Gonzen detailliert 
Oberliefert. 
Die Einflihrung der Sprengtechnik wurde am Gonzen nicht 
schriftlich festgehalten . Das ,,Schiessen" hat aber sicher erst im 
18. Jahrhundert Einzug gehalten, da J. J. Scheuchzer festhielt, 
dass 17 10 bei seinem Besuch der Eisengruben am Gonzen das 
Erz noch durch Feuersetzen abgebaut wurde (SCHEUCHZER, 
1746). Der erste schriftliche H inweis auf einen sprengtechnischen 
Abbau stammt aus dem Jahr 1771 , wo in einem Teilungsinventar 
(Original in der Eisenbibliothek Paradies, Langwiesen ZH) "121 
Bohrer" und "18 Stuck Schiesszeug" festgehalten sind. 
Der sprengtechnische Abbau dOrfte somit nach dem der Betriebs
periode Good folgenden Unterbruch durch die Herren Bernold 
und Schulthess um 1767 eingeflihrt warden sein. Im Vergleich 
zur Grube Stuben am Bristenstock, wo bereits 1652 gesprengt 
wurde (EPPRECHT in HUGGER, 1991), erscheint dies spat. 
Doch auch in andern Schweizer Bergwerken wie am Schmorras
grat im Oberhalbstein (BRUN, 1988) setzte sich das ,,Schiessen" 
im Bergbau erst gegen Ende des 18. Jahrhunderts durch . 
Warum erfolgte am Gonzen die Einflihrung der Sprengtechnik so 
spat? Anfiinglich kann die Abbauleistung mit dem Sprengvor
trieb nur unwesentlich hoher gewesen sein als mit dem Feuerset
zen. Altorfer erwahnt, dass im Gonzen noch in den vierziger 
Jahren des 19. Jahrhunderts ,,ein gut gelungener Schuss [nur] ea. 
4-8 Zentner Erz" lieferte (MOSER, 1990), was 200 bis 400 Kilo
gramm oder 0.05 bis 0.1 Kubikmeter Erz entspricht. 
Ferner war das Schiesspulver, das 1840 von Altenkirchen (zwi
schen Frankfurt und Kain), Rankweil (bei Feldkirch) und St. 
Gallen importiert wurde (NEHER, 1840), relativ teuer zu be
schaffen, wahrend im Gebiet der alten Abbaustellen geniigend 
Holz ftir das Feuersetzen vorhanden war. 

5. Bergbauspuren als historische Doku-
mente des mittelalterlichen Bergbaus 

Ober die Abbaulokalitaten oder Uber die Abbautechniken der 
friiheren Bergbauepochen erfahren wir nur wenig. Daher bilden 
Bergbauspuren bei der Rekonstruktion der lokalen Abbauge
schichte wertvolle Hilfsmittel. 
Aus der Zeit vor der Einfiihrung des ,,Schiessens" konnen am 
Gonzen sowohl iiber als auch unter Tage mit Bergeisen und 
Schlagel geschrammte Felspartien, gemeisselte Treppen und Bal
kenlager, sowie Spuren von Feuersetzen beobachtet werden. 
Die geschrammten Stollenpartien sind hauptsachlich im Zu
gangsstollen der Grube I (iu in Fig. 2), am schonsten im soge
nannten ,,Heidestollili", zu beobachten. Vor dem oberen Eingang 
der Grube I (10 ), kann der aufmerksame Beobachter an einem 
Felsblock eine geschrammte, kaminartige Nische entdecken. 
In der Grube I konnen verschiedentlich aus dem Fels gehauene 
Treppenstufen beobachtet werden. Die faszinierendste handge
meisselte Treppe befindet sich jedoch iiber Tage am Fuss der 
Gonzenwand (Photo in EPPRECHT, 1984). 
Am Weg zu den Gruben II und IV fallen viele handgemeisselte 
Balkenlager auf, die stellenweise von einem Bohrloch begleitet 

Fig. 3: In den iiltesten Abbaugebieten konnen im Gonzen noclt 
Abbaultallen mit den typisclten Spure11 des Feuersetzens beob
achtet werden: gewo/befermige Holtlriiume und relativ viel tau
bes Gestein am Boden. Photo: H.P. Stolz. 

sind. In die Balkenlager wurden Balken eingesetzt, die als Lager 
flir Treppen oder Holzrinnen dienten . Wahrend die Treppen den 
Bergknappen den Grubenzugang erleichterten, waren die Holz
rinnen bei der Erzfcirderung im schwierig begehbaren Gelande 
vor diesen Grubeneingangen eine grosse Hilfe. SENN ( 1870) be
schreibt die Erzforderung vom Eingang der Grube II zum 
Umladeplatz: ,,Von dieser [der Grubenpforte] gleiten in jahen. 
aus rohen Baumstammen gezimmerten Rinnen die guten und die 
schlechten Erze polternd hernieder." Eine detaillierte Aufnahme 
der Balkenlager konnte bei der Rekonstruktion der Grubeninfra
struktur eine wertvolle Hilfe sein. 
Auch in den Gruben I und II konnen viele Balkenlager entdeckt 
werden. In der Grube II , wo das Erz im Steillager abgebaut 
wurde, dienten die Balkenlager hauptsachlich zur AbstOtzung 
von Arbeitsplattformen, Treppen und temporaren Erzablage
rungsplatzen (MOSER, 1990). In der Grube I wurden Balken 
vermutlich als Deckenstiitzen aufgestellt. 
Grossere, gewolbte, teilweise mit taubem Gestein verflillte Ab
bauhallen sind in den Gruben I und IV erhalten (Fig. 3). Sie 
zeugen vom Abbau <lurch Feuersetzen: "Es wurden Holzstosse an 
das Erzlager angesetzt, dieselben Ober Nacht angezOndet, damit 
das Feuer das Erz mOrbe u. leichter gewinnbar mache, worauf 
dann am Morgen die Bergleute in die Grube gingen, um das Erz 
vom Lager zu trennen, zu sammeln u. zu Tage zu tragen in Kor-
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ben ." (NEHER, 1840). Wahrend uns heute die gewolbten Abbau
hallen besser gefallen, war Bernhard Neher einige Jahrzehnte 
nach der Einfl.ihrung der Sprengtechnik anderer Meinung: "Auch 
bildete die Grubenfeuerung gewolbeartige Raume, wie sie je[t]zt 
noch bestehen, wahrend dem minelst der jetzigen Sprengarbeit 
nur die Erze gewonnen werden u. der Kalksteinfelsen stehen 
bleibt, was der Grube ein sauberes, nettes u. reines Aussehen 
gibt" (NEHER, 1840). Spuren vom Feuersetzen konnen i.iber Tag 
gegeni.iber der Grube IV und im Bereich der durch den Erzabbau 
verursachte Kerbe in der Felswand (,,Tagbaukehle") beim oberen 
Zugang zur Grube I identifiziert werden . 

eher beschreibt auch, dass im Jahr 1839 bei der Erzforderung 
englische Hunde auf Eisenschienen eingeftihrt wurden und den 
.,Hund mit beweglicher Vorderaxe u. einem Leitnagel auf einer 
Holzbahn' ' (N EHER, 1840) ersetzte. Wahrend in den Stollen am 
Mot Madlein bei S-charl (GR) die Holzschienen noch gut 
erhalten sind, wurden im Gonzen bi sher keine Relikte entdeckt. 
An manchen tellen fallen in der Grube I im Kalkfels Rillen auf, 
die von Transportschlittenkufen stammen konnten. 
Aus Dokumenten aus den Archiven des Historischen Vereins 

arganserland und der Eisenbibliothek Paradies geht hervor, dass 
di e Herren Bernold und Schulthess noch die Bergleute der Ab
bauperiode Good befragen konnten . Dabei werden die Gruben I 
(Rothe Grube oder Ti.iff Loch), II (Schwartze Grube) und IV 
(Mehli Grube) erwahnt, so dass man annehmen darf, dass im 18. 
Jahrhundert in diesen Gruben abgebaut wurde. Der Familie 

eher waren alle alten Gruben bekannt, abgebaut wurde aber 
hauptsachlich in der Grube I und sicher von 1843 bis 1849 in der 
Grube II (MOSER, 1990). 

omit linden wir heute in der Grube I, wo das Erz nur leicht ge
neigt ist, sowohl Spuren vom Feuersetzen und Schrammarbeiten 
als auch Hohlraume des Sprengabbaues. Die neueren Abbautatig
keiten verwischten jeweils die alteren Bergbauspuren. 
Jn der Grube II, auch ,,Lehmgrube" genannt, wurde nur im Steil
lager abgebaut, was heute die Obersicht stark erschwert. Da der 

teillagerabbau aufwendiger war als der Flachlagerabbau, di.irfle 
der Abbau im 19. Jahrhundert das Bild der Grube gepragt haben. 
In der alten Grube III wurde ebenfalls das Steillager abgebaut. Da 
die Grube nur mit Kletterausri.istung begehbar ist und Dokumente 
fehlen , ist deren Abbaugeschichte weitgehend unbekannt. 
Die horizontalen Abbauhallen der Grube IV weisen nur Spuren 
von Feuersetzen auf, wahrend im Steillager vereinzelte Bohrlo
cher gefunden werden konnen . 1516 und 1550 wird eine alte 
Grube im Zusarnmenhang mit dem benachbarten Follawald er
wahnt (EPPRECHT in HUGGER, 1991 ), woraus auf einen 

Fig. 4: Der spre11gtech11ische Abbau, wie er i11 den dreissiger 
u11d vieniger Jahren unseres Jahrhumlerts im Go11ze11bergwerk 
bewerkstelligt wurde. Die Abbauhallen wirken ka11tig u,u/ bein
ha/ten nur we11ig taubes Kalkgestei11. Photo: L. Beringer. 

Bergbau in der Grube IV geschlossen werden darf. Die Bohrlo
cher di.irften aus der Zeit der Eisenherren Bernold und Schulthess 
starnmen. Seit 1823 wurde in der Grube IV hochstens versuchs
weise abgebaut. Im Grubeninnern hat sich nach den Abbautatig
keiten ein ganzjahriges Firnfeld gebildet, weshalb diese Grube 
auch ,,Gletschergrube" genannt wird . 

6. Ausblick 
Die letzten zweihundert Jahre des Eisenbergwerkes sind gli.ickli
cherweise sehr gut dokumentiert. Bergbauliche Relikte aus dieser 
Zeit sind noch in reicher Fi.ille erhalten und konnen mit den Do
kumenten in Verbindung gebracht werden. Ober die Bergbau
und Yerhi.ittungsgeschichte der vorangegangenen zweitausend 
Jahre davor konnen wir aus den schriftlichen Dokumenten nur 
wenig Informationen entnehmen. Deshalb sind wir auf systemati
sche archaologische Untersuchungen, sowie die Aufnahme und 
Interpretation der Bergbauspuren angewiesen . Altersbestimrnun
gen an Holzproben oder Kohleresten aus den alten Gruben kon
nen neues Licht in die Abbaugeschichte bringen . 
Erfreulicherweise wurden letztes Jahr die Transportwege der Erz
schlitter zwischen dem unteren Eingang der Grube I und dem Tai 
im Rahmen des lnventars historischer Verkehrswege der Schweiz 
(IVS) von C. Doswald und A. Hegland erforscht und kartiert. 
Doch warten noch viele Fragen i.iber die Abbauperioden und 
Abbautechniken vor und in den Gruben auf eine Losung ... 
Der modernere Tei( des Gonzenbergwerkes kann geflihrt befah
ren werden. Informationen sind beim Verein pro Gonzenberg
werk (St. Gallerstrasse 75, CH-7320 Sargans) erhaltlich . 
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Ein Labyrinth mittelalterlicher Stollen : Zeugen 
Jahren Bergbau in S-charl (Schweiz) 

von 500 

von Hans-Peter Bartschi 
Arias Industriearchaologie, Schlachthofstr. 4, CH-8406 Winterthur 

A b s tra ct 
The Swiss National Park is known as an ecological reservation. Yet until the beginning of the 20th century the forests in this 

alpine region were not under protection: The wood was sold for constructing, for the furnaces and for the smelting plants of the 
iron, lead, zinc and silver mines in the Alps. Mining in this region dates back to the I zth century. In the borderland of the actual 

ational Park, there are two mining districts. 
The first is the "Ofenpass" area ("Ofen" means furnace, the pass is named after the furnaces situated along it), where huge 

mining debris dumps are found up to 2'000 metres above sea level. They are the remnants of mines which were closed in 1499. 
Near the road over the pass an iron furnace and several lime kilns can be found. 

The second mining district is found around the ancient mining-village of S-charl, where the mines of Mount Madlain were 
closed in 1829 when lead and silver from abroad became cheaper. The labyrinth of this mine system originates from the Middle 
Ages. It has several levels and is about 20 km long. Most of the tunnels were driven by hand. The old path down to the furnaces 
still exists. Guided tours include a visit to the furnaces ruins, to the ancient mine village and to the mines of Mount Madlain.The 
reconstructed administration building will open 1997/98 as the "Mining Museum of S-charl ". 

Einfiihrung 
" ... das S-charltal verdient erwlihnt zu werden wegen den 

Silberminen, wovon es in diesem Tale mehrere gibt. Ausserdem 
ist das Tai recht unfruchtbar. Die Gemeinde, die den Tirolern 
unterstellt ist , anerkennt die Erzherzoge Osterreichs als ihre 
Herren" . So charakterisierte der Biindner Humanist und 
Romanisch-Forderer Durich CHIAMPELL (1573) S-charl. 

Der ehemalige Bergbauweiler liegt im Grenzgebiet 
zwischen Osterreich, Italien und der Schweiz. Bis 1652 gehorte 
S-charl zu Tirol , seither zur schweizerischen 
Eidgenossenschaft. 

1 Bergbau im Bereich des 
Schweizerischen Nationalparks 
Tatslichlich ist der Bergbau im Bereich des heutigen 

Nationalparks schon seit iiber 700 Jahren schriftlich und seit 
3000 Jahren mit Schlackenfunden eisenarchaologisch bezeugt 
(KUTZER, I 983). Der Ofenpass erhielt seinen Namen in der 
Bergbauzeit: Fiir die Verhiittung des Eisenerzes, das am Munt 
Buffalora gegraben wurde, sind an der Passstrasse Reste von 
einem Hochofen und von zwei Kalkofen erhalten (SCHLAPFER, 
1960). Fiir das Schmelzen von Metallen und vor allem fiir das 
Eindampfen von Steinsalzlosung ("Sole") im Tirol erlebte die 
heutige Nationalparkregion einen eigentlichen Holzraubbau: 

o .. o, . 
~ 

Abb. l: Lage der Schmelzra im Gre 11 zgebiet vo11 
Osterreich, ltalie11 u11d der Schweiz. 

Im Parkgebiet haben Forscher jiingst rund 80 Standorte 
von Kohlenrneilern ausfindig gemacht. 

Weit mehr Holz aber als fiir die einheimische Verhiittung 
hat man exportiert: die geflillten Stamme wurden in den 
Fliissen aufgestapelt und durch Offnen kiinstlicher Schleusen 
("Triftklausen") hinuntergeschwemmt. Der ganze Inn diente so 
bis Hall im Tirol als "Triftstrasse" . Erst seit etwas mehr als 100 
Jahren besteht eine strenge Forstaufsicht, und seit der Bildung 
des Nationalparks im Jahre 1909 (1961 erweitert) darf in 
diesem Gebiet kein Holz mehr geschlagen werden (PAROLINI , 
1995) 

2 Umfangreichstes mittelalterliches 
Stollensystem der Schweiz 
Mot Madlain bedeutet nach Heierli auch Erzberg. Seine 

Lagerstatten bestehen aus "netzartig verflochtenen Schniiren." 
(THEOBALD , 1860). Die Blei-Zink-Vererzungen sind 
hydrothermal entstanden und im Kalksed imentgestein auf 
durchschnittlich l '800 Metern iiber Meer zu finden: "Es wurde 
bald erkannt, dass das Stollensystem ein riesiges Ausmass hatte. 
Manchmal stiess man auf grosse Hohlen, die die Ader kreuzten. 
Dies mussten einst sehr reiche Stellen gewesen sein. Die 
Chance war dort gross, Erz zu finden, wo die Allen mit dem 
harten Gestein Miihe hatten , da sie noch nicht sprengen 
konnten." 1 Diese 1825 gemachte Erkenntnis gilt nach wie vor, 
sind doch die Stollensysteme am Mot Madlain bei weitem 
nicht erforscht. Am besten bekannt ist das in der letzten 
Abbauphase um 1823 unter Johnannes Hitz erkundete System 
Ober Madlain mit der "Kapelle": "Nun richtete Hitz seine 
Aufmerksamkeit auf die Minen. Zuerst wurde die Ader der 
Allen auf Ober Madlain abgesucht. Ein gliicklicher Zufall 
fiihrte uns eines Tages zur Entdeckung einer enorm grossen 
Hohle. Die Grotte, genannt 'Johanniszech' hatte eine Hohe 
von 13,5 Metern. Es muss sich hier um die sogenannte 
'Kapelle' handeln ." Weiter unten befinden sich die 
sogenannten Biener-Stollen: "lch habe drinnen Stufenwerke, 
Schlichte und 7 grosse Stollen fiir den Abraum, die am Tag 
enden, gesehen. Die Oberbiener Ader wurde auf eine Lange 
von 80m und eine Tiefe von 40m ausgebeutet. Der Schacht, 
der in die Ader eingerammt (warden ist), ist 12 m tief. Der 
Unterbiener (Lange 40m) liegt 115m in direkter vertikaler 
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Linie unterhalb des Oberbieners." Weitere Stollen liegen am 
Mot Madlain selbst und in den benachbarten Tlilern: "Einige 
Lachter weiter unten finden sich taube Gange. Kurz mochte 
ich noch bemerken, dass ich an drei weiteren Orten Stollen, wo 
die Alten gegraben haben, gesehen habe ... Zu dieser letzten 
Gruppe gehoren die Stollen der Unter Madlainer und 
Cisvenna." Es handelt sich um die 1534 im "Gebirge Ses 
Venna" neu aufgefahrene Grube. 1549 wurde zudem der 
Abbau Sonnenberg erwahnt und auch im Val Minger gab es 
Gruben.2 

·,. 
; : ·~· 
:• ... • 
~ .··.• ~ 

"' 00 
<'! 
a, 
r-

<NorJ 821.000 

3 Labyrinthe und 64 Jahre Stollenbau 
gegen Wassereinbruche 
In unglaublicher Miihsal ist das Gewirr von Stollen am 

Mot Madlain entstanden. Mit wenigen Ausnahmen wurde 
"handisch" (von Hand) gearbeitet. Oft in der Nasse kauernd, 
schlugen die "Hauer" den Schlagel auf das Spitzeisen. Das 
Hauptproblem war die Wasserhaltung. Schon im 16. 
Jahrhundert beklagte sich das Bergbauamt in Innsbruck: "Die 
alten (Gruben-) Gebaude sind atle versunken. Sonst ware wohl 
bei alien Gruben Erz zu hauen vorhanden. Sie konnen aber 16 
Wochen und mehr zu Winterszeiten Wassers halber nicht 
gearbeitet werden. "3 

GR S-charl Blei/Sllberbergwerk 
Stollen Ober Madlain 21SOm.ii.M. 
~ 
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Abb. 2: Ausschnitt aus dem Stollennetz Ober Madlain. Die Liingenangaben beziehen sich auf die 
Strecke ab dem einzigen nicht verstiirzten Zugang (Stollenmund), Befalirungen teilweise durch 
verfiillte Stollen von 30 x 40 cm Querschnitt. 
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Unterirdische Wasserzufliisse waren immer ein hartnack.iger 
Feind des Bergmanns. 1502 befahl deshalb die Regierung in 
Innsbruck, einen Entwasserungsstollen, einen sogenannten 
Erbstollen, zu bauen. Der Durchbruch konnte erst 64 Jahre 
spater verrneldet werden. Im Grenzort zwischen Tirol und dem 
Staat der drei Biinde (Kanton Graubiinden) konnte sich der 
Bergrichter aus Innsbruck gegen das unsystematische Graben 
der freien lokalen Bergleute nur schwer durchsetzen. Und auch 
dem Bischof in Chur und den lokalen Patriziern diente das 
Bergwerk lediglich als Einnahmequelle, ohne dass sie 
investieren wollten. Aus dem Tirol kamen die einzigen 
Impulse, das Bergwerk professionell auszubauen. 

4 Zerfall, Restaurierung und Museums
ausstattung 1989 - 1998 
Mit zunehmender Tiefe verteuerten sich auch die 

Grubenbauten. Die Reformation des Unterengadins 
verscharfte die Krise. Der Einmarsch osterreichischer Truppen 
durch das "Scharlloch" war ein Mahnmal der blutigen 
Biindner Wirren. Die nachfolgende Pest verdarb den S-charler 
Bergbau ganz. Als das Unterengadin dann 1652 biindnerisch 
wurde, endete der Bergbau - abgesehen van einer kurzen 
Wiederaufnahme 1819 - 1829 in S-charl. Nach dem Konkurs 
van Johannes Hitz im Jahre 1829 zerfielen die wieder 
aufgebauten Hiittenanlagen. Eine teilweise Wiederinstand
stellung um 1853 konnte das Verwalterhaus vor den 
Naturgewalten nicht langfristig schiitzen. Bis in die l890er 
Jahre waren Dach und Zwischenboden eingestiirzt. 1980 war 
auch das Mauerwerk in den obersten Bereichen abgebrochen. 
I 985 griindeten der Gemeindeprasident van Scuol, Christoffel 
a Porta, Georg Peer vom Heimatmuseum Scuol (Jahrgang 
1907!) und der Metallurge Hans-Joachim Kutzer zusammen 
die "Schmelzra", um die Schmelzhiitte zu erhalten (Minaria 
Helvetica, 1995) Das Areal wurde gekauft, die Mauerkronen 
der Aufbereitungs- und Verhiittungsanlagen gesichert. Mit 
Peder Rauch van Scuol entstand 1989 die "Stiftung 
Schmelzra". 1996 und 1997 richtete der Referierende in 
diesem Verwaltergebaude das Bergbaumuseum ein. Es zeigt in 
neun Raumen die Geologie, den Holzraubbau, den Transport, 
den Stollenbau und die Erzverhiittung. Auch die 
Bergbaukultur und internationale Beziehungen sind mit 
Exponaten, Bildern und Texten dargestellt. 

5 Bergbauforschung in der Schweiz 
Fiir die Schweiz umfassen die Bergbau-Anlagen van S

charl die bedeutendsten Bergbauzeugen aus dem Mittelalter 
und der beginnenden Neuzeit. Vergleicbbar grosse, befahrbare 
Stollennetze sind nicht bekannt. Die Siedlung S-charl ist ein 
besonderer Zeuge des Bergbaus. Im internationalen Rahmen 
war die Erzaufarbeitung im Mittelalter bemerkenswert. Nach 
1600 war das Bergwerk in bedenklichem Zustand, weil, wie die 
Fachleute des Tiroler Bergbauzentrums Schwaz urteilten, die 
Biindner Inhaber bessere Handler als Mineure gewesen seien. 

In der Schweiz beruht die Erforschung der Bergbau
geschichte auf Yereinsaktivitaten. Die letzte Bundesforderung 
fand im Zweiten Weltkrieg statt. Das damals geschaffene 
Archiv befindet sich bei der Geotechnischen Kommission an 
der ETH in Zurich. Die beiden wichtigsten , regional 
beziehungsweise national tatigen Vereine sind der YFBG und 
die SGHB . Der Verein der Freunde des Bergbaus in 
Graubiinden (VFBG) hat sich 1976 in Davos gegriindet. Er hat 
sich mit I O Biindner Regionalgruppen auf Exkursionen und 
die Erforschung des Biindner Bergbaus spezialisiert. 

Tab.: Einige Geschichtsdaten zu S-charl 

I 095 Alpes in Scharles, Schenkung an das Kloster 
Scuol 

1185 Tiroler Bergordnung van Trient (Trento), gilltig 
fiir die Region 

131 7 Bergwerksurkunde des Tiroler Erbprinzen und 
Konigs van Bohmen 

1492 Neue silberhaltige Lagerstatten entdeckt, 
Bliite des Bergbaus in S-charl 

1499 Schweizer- oder Schwabenkrieg, 
Verwiistungen in S-charl 

I 566 Bergbaukrise, Erbstollen Ober Madlain 
durchschlagen, 45 Hauser in S-charl 

1602 noch 27 entlohnte Knappen im Bergwerk, 
dazu Freigriibler und Hiittenarbeiter 

1616 Einstellung des Tiroler Bergrichteramtes in 
S-charl, Beginn der Biindner Wirren 

1652 Freikauf des Unterengadins van Osterreich, 
Stillegung der Minen, Niedergang 

181 9 Nur noch I O Hauser in S-charl, Wiederaufbau des 
Bergwerks durch J. Hitz 

1830 Stillegung des Bergwerks, S-charl lebt von 
karger Landwirtschaft 

1909 Griindung des Nationalparks 
I 965 Fahrstrasse Scuol - S-charl anstelle des 

Saumofades erstellt, Elektrifizierung 

Ein wissenschaftliches Mitarbeiterteam gibt die Zeitschrift 
"Bergknappe" heraus. Die Regionalgruppe S-charl
Unterengadin ist Initiatorin und Tragerin der Stiftung 
Schmelzra. Die Schweizerische Gesellschaft fiir historische 
Bergbauforschung (SGHB) organisiert jahrlich Bergbau
Exkursionen in die Schweiz und ins Ausland und eine 
wissenschaftliche Tagung. Gegriindet wurde sie 1979 an der 
Universitat Basel. Ihre Zeitschrift ist die Minaria Helvetica, 
die neue Forschungen zur Geologie, Mineralogie und 
Geschichte des Bergbaus publiziert. 
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Mines Archaeology in Italian Alps: A General Map 

by Lamberto Laureti 
University of Pavia, Dipartimento di Scienze della Terra, Via Abbiategrasso, 209, I-27100 Pavia, Italy 

Extended Abstract 
Within the numerous researches carrying out for many years about the various aspects of the industry archaeology, 

those referring to the mining activity hold a peculiar importance, mainly in relation to the function put on by itself as 
noteworthy element in the territorial framework and, of course, as incisive factor by the human impact on the natural 
environnent. 

The existence in the alpine region of many ore bodies was surely one of the main reasons that favoured the human 
presence in the Alps since the prehistoric times. Consequently very numerous are the signs, in the alpine region, of the 
utilization of the mining resources, even if actually most of the mines is abandoned, both for their exhaustion and for their 
exploitation unsuitability. If we con ·ider only the south part of the Alps, inside the actual italian boundaries, after an 
increasing during the Roman times, the mining activity showed a new intensity from the late Middle Ages with a 
prevalence of the metalliferous minerals production (gold, silver, lead-zinc, copper and mainly iron, whose processing was 
enabled by the charcoal use obtained from the wide forests covering the mountains and the alpine valleys). 

In the first ha.If of the XIX century, in spite of the exhaustion of many mines or the abandon of others because of 
charcoal lack (inadequately replaced by modest fossil coal bodies), were yet in the italian Alps more than 150 active 
metalliferous mines and about a hundred inactive. Such a.mount didn't show significant changes also in the second half of 
the same century. Afterwards, in the first half of the century, we can observe a strong decreasing of the active metalliferous 
mines number (less than fifty). In the second half of the century many other mines are abandoned, so that actually in the 
italian side of the Alps there are only less than forty mines, almost all non metalliferous. 

As a consequence of this progressive decreasing of the mining activity, in the italian alpine valleys and mountains there 
are today nearly 300 abandoned mines, of which more than 200 referring to metalliferous minerals and nearly fifty to fossil 
coal (mainly brown coal). 

As a preliminary stage of a research program about the historical and technical evolution of the mining activity in the 
Alpine region from the early to the present times, and dealing also with its influence on the social and economic 
development of the loca.I communities and the consequent environmental changes, in the present map the distribution of the 
ancient Alpine mines is considered. 

Another peculiar aim of the present research is also the study of the preservation state of the inactive alpine mines in 
order to assess the reclaiming feasibility of the most interesting and significant ones (as typical evidence of industry and 
mining archaeology), with museum and didactic object, as in other counuies and regions formerly achieved (noteworthy 
are, by this regard, the reclaiming of the ancient mines of Monteneve / Schneeberg and Predoi / Prettau in the Alto Adige / 
Sudtirol region with the little but interesting museum of Vipiteno / Sterzing). 

In order to have a best redrawing of a comprehensive picture of the Alpine mines archaeology, the present poster shows, 
with a cartographic representation at a 1:500 000 scale, the topographica.I distribution of the principal mines on the Italian 
side of the Alpine region, from the Ligurian to the Julian section. The map shows also the mineralization and other 
significative geological and logistic features of the mining sites. 
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Montanarchaologische Untersuchungen im Silbererzrevier 
von Sankt Andreasberg im Harz (Deutschland) 

von Wilfried Lie8mann 
Lehrbergwerk Grube Rater Bar, Schwalbenherd 7, D-37444 Sankt Andreasberg 

Abstract 
The famous silver vein deposit of Sankt Andreasberg in the Upper Harz Mountains was discovered at the end of the 

15th century. During its 400 years long history exploitation of silver-bearing lead-zinc-copper ores has gone through 3 
periods of development and crisis at well. Between about 1520 and 1910 total production amounted to a somewhat about 
350 tons silver, 12500 tons lead and 2500 tons copper. International-renowned as technical monument is the nearly 800 m 
deep Samson mine with the last working "Fahrkunst" (decending-machine for miners) of the world, today museum and 
underground hydroelectric power plant. 

The presentation is aimed to provide a short overview on the activities of the "Arbeitsgruppe Bergbau/ St. 
Andreasberg" , founded in 1988, which is engaged in exploration and preservation of old mines in this district. Digup and 
supporting of vertikal openings will be presented at the example of the Wennsgltickt mine, in which water draining 
openings from the 17th and 18th century were discovered. 

Zusammenfassung 
Sankt Andreasberg, die ostlichste der ehemals sieben Oberharzer Bergstadte, zahlt seit Beginn der Neuzeit zu den 

beri.ihmtesten Silberbergbaurevieren Europas. Zwischen etwa 1520 und I 910 produzierten hier 30 gro8ere und mehr als 100 
kleine Gruben insgesamt rund 320 t Silber, 12500 t Blei und 2500 t Kupfer. International bekannt als technisches Denkmal 
ist die knapp 800 m tiefe Grube Samson in deren Schacht sich die einzige heute noch betriebene Fahrkunst der Welt 
befindet. 

Der Vortrag informiert Uber die Aktivitaten der 1988 ins Leben gerufenen Arbeitsgruppe Bergbau, die es sich zum Ziel 
gesetzt hat, historisch wertvolle Uber- und untertagige Bergbauanlagen im Umfeld der Bergstadt zu erkunden, zu bewahren 
und gegebenenfalls museal zu nutzen. Am Beispiel der Grube Wennsg!Uckt wird Uber die Aufwaltigung vertikaler 
Grubenbaue und deren Ausbau berichtet. Vorgestellt wird die Untersuchung der bislang erschlossenen Abbaue und 
inwendigen Kunstanlagen aus dem 17. und 18. Jahrhundert 

1 . Die Arbeitsgruppe Bergbau und 
das Lehrbergwerk Grube Roter Bar 

Aus einem kleinen Kreis Harzer Bergbaufreunde, die im 
Herbst 1988 mit der Aufwaltigung des in Privatbesitz 
befindlichen Eisenerzbergwerks Roter Bar (letzte 
Untersuchungsarbeiten 1920-30) zwecks musealer Nutzung 
begannen, entwickelte sich die heute rund 20 Mitglieder 
umfassende Arbeitsgruppe Bergbau . Es handelt sich 
haupsachlich um montangeschichtlich interessierte 
Studenten und Absolventen der TU Clausthal , die in ihrer 
Freizeit ehrenamtlich an diesem Projekt mitwirken und 
dabei inzwischen mehr als 25.000 Arbeitsstunden geleistet 
haben. Organisatorisch gehort die Arbeitsgruppe zu dem 
bereits 1931 gegrUndeten St. Andreasberger Vereins fiir 
Geschichte und Altertumskunde e.V. (gegenwartig 160 
Mitglieder) . 

Integriert in die Arbeitsgemeinschaft Harzer Bergbau
und HUttenmuseen, bemUht sich der Verein um den Erhalt 
und die Erforschung historisch wertvoller Anlagen des 
Bergbaus und der montanen Wasserwirtschaft, sowie um 
die Bewahrung des bergmannischen Brauchtums. 

KernstUck des Projekts ist das "Lehrbergwerk Grube 
Roter Bar", das einerseits interessierten Laien die 
Moglichkeit bietet, historischen Bergbau vor Ort zu 
erleben, andererseits aber auch von Fachgruppen genutzt 
wird, etwa zur Durchfilhrung von geologisch
lagerstattenkundlichen Exkursionen, untertagigen 
Kartierkursen oder markscheiderischen MeBUbungen. 

Das gesamte Projekt finanziert sich ausschlieBlich aus 
Vereinsmitteln, Spenden sowie den Erlosen von 
Filhrungen, Veranstaltungen und Buchpublikationen 
(LIESSMANN & BOCK, 1993). Als zusatzlicher 

Forderverein wurde 1994 eine "Gewerkschaft Grube Roter 
Bar" gegrilndet, die gegen eine "ZubuBe" dekorative 
Kuxscheine, gewissermaBen symbolische Anteilsscheine am 
Bergwerk, ausgiebt. 

2. Geologie und Lagerstattenkunde 
Das Gangerzrevier von St. Andreasberg hat die Form 

eines in ost-westlicher Richtung gestreckten Dreiecks, 
dessen groBte Lange 6 km und dessen mittlere Breite etwa 
I km betragt. lnnerhalb dieses, von zwei Hauptstorungen 
(Ruscheln genannt) begrenzten Keiles durchsetzen mehr als 
20, hauptsachlich NW-SE streichende Erzgange das 
vorwiegend aus Tonschiefern, Quarziten und Diabasen 
devonischen Alters bestehende, spatvariszisch gefaltete 
Gebirge (WILKE, 1952). Die Vererzung erfolgte erst 
wahrend des Mesozoikums im Rahmen einer saxonischen 
Metallogenese. 

Die durchschnittlich nur etwa 0,4-0 ,6 m machtigen 
Filllungen der steilstehenden Spaltengange zeigen eine sehr 
absetzige ErzfUhrung und eine recht komplexe Mineralogie. 
Neben relativ silberarmen Pb-Zn-Cu-Erzen (Galenit, 
Sphalerit, Chalkopyrit und Tetraedrit) traten lokal 
Reicherzflille rnit hohen Silbergehalten (bis 1-2%) auf. Mit 
Abstand wichtigste Edelmetalltrager waren Dyskrasit und 
Pyrargyrit die gemeinsam mit anderen seltenen 
Silbersulfosalzen, gediegen Arsen und Antimon, Ni-Co-Fe
Arseniden sowie Arsenopyrit nesterweise vorkamen. Quarz, 
Calcit ("Edie Kalkspatformation"), Ankerit, Zeolithe 
sowie untergeordnet Baryt und Fluorit bildeten die 
begleitenden Gangarten (WILKE, 1952). 
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Als Fundort von inzwischen mehr als 150 z.T. sehr 
seltenen Mineralarten und gut auskristallisierten Erz- und 
Gangartstufen genieBt das Andreasberger Revier 
internationale Berilhmtheit (Gebhard, 1988). 

3. Montangeschichtlicher Oberblick 
Ende des 15. Jahrhunderts fiihrte die Entdeckung reicher, 

zu Tage ausstreichender Silbererzgange zur Grilndung einer 
ersten kleinen Siedlung (1487 erste urkundliche 
Erwahnung). VeranlaBt durch groBere Silberfunde am 
Beerberg unterstiitzten die Grafen von Honstein, als 
damalige Landesherren die jungen Bergbauversucbe mit dem 
ErlaB von Bergfreiheiten (1521 und 1527) und einer 
Bergordnung nacb sachsischem Vorbild (1528). Daraufhin 
aus dem sachsisch-bohmischen Raum zugewanderte 
Bergleute schufen wenig spater die nach dem Apostel 
Andreas benannte freie Bergstadt. Der gewerkschaftlich 
organisierte Bergbau erlebte zunachst bis etwa 1550, dann 
abermals 1560-75 eine Bliitezeit, wahrend der jahrlich bis 
zu 1600 kg Brandsilber in der Hiitte erschmolzen wurden. 
Zeitweilig standen damals bis zu 130 kleine Zechen in 
Betrieb, die vornehmlich oberflachennah reiche 
Zementationserze abbauten. Ende des 16. Jahrhunderts 
wurden bereits Tiefen von mehr als 80 m erreicht. 
Wasserschwierigkeiten, teure Stollenbauten und Riickzug 
der Gewerken fiihrten bereits vor Ausbruch des 
Dreilligjahrigen Krieges zum fast vollstandigen Niedergang 
des St. Andreasberger Montanwesens (NJEMANN, 1991). 

Erst nach 1652, nun unter Hoheit der Welfenherzoge von 
Braunschweig-Liineburg (spater Hannover), gelang es, den 
Bergbau wieder in Gang zu setzen. Nach Einfilhrung des 
Direktorial-Prinzips (1672) fur das Bergamt Clausthal, dem 
das St. Andreasberger Montanwesen jetzt unterstand, bekam 
die Bergbehorde die alleinige Betriebsfiihrung der Gruben in 
ihre Hand. Staatlich finanzierte neue Erbstollen (siehe 
Tab . I) und die Schaffung eines bedeutenden 
Wasserwirtschaftssystems (Neuer Rehberger Graben 1703; 
Oderteich 1714-21) waren wichtige Vorraussetzungen filr 
ein Vordringen des Bergbaus in groBere Tiefen. Diese 
lnvestitionen bescherten dem Revier 1680-1730 eine zweite 
Bliiteperiode, wahrend der etwa 30 kleine und mittelgroBe 
Gruben in Betrieb standen (Tab. l). 

Erhebliche technische Probleme, eine allgemeine 
Verschlechterung der Erzanbriiche sowie schlieBlich die 
schwere Wirtschaftskrise infolge des Siebenjahrigen 
Krieges (1756-63) brachten den Bergbau fast zum Erliegen. 
Aus der Clausthaler Bergbaukasse finanzierte Sucharbeiten 
sowie technische Verbesserungen lieBen den Silberbergbau 
nach 1790 zum dritten Male aufleben. 
Die groBte Silberausbeute Uahrlich rund 3000 kg) brachten 
die Jahre 1822-24. Trotz weiterer technischer Fortschritte 
(Einfiihrung des Drahtseils 1834 und einer Fahrkunst im 
Samsonschacht 1837), sorgten sinkende Metallpreise filr 
eine zunehmende Unwirtschaftlichkeit des unter hohen 
Produktionskosten leidenden Bergbaus. 

Nach der Obernahme Hannovers durch den preuBischen 
Staat ( 1866) wurden die letzten 5 Zechen zu den 
"Vereinigten Gruben Samson" konsolidiert und bis zur 
Einstellung 1910 fiskalisch betrieben . Im bis zum 
Sieberstollen offengehaltenen Samsonschacht werden seit 
1912 zwei Wasserkraftwerke mit einer Gesamtleistung von 
689 kW betrieben (DORlNG,1996). 

Tab. 1 Wichtige Gruben im Silbererzrevier von St. 
Andreas berg 
(Lage siehe Obersichtskarte Abb. 1) 

Nr Schiichte Betriebszeiten Teufe 
"lnwendiger Zug" 

I Prinz Maximil ian (neu) 1716-1808 227m 

2 Fiinf Biicher Mosis (neu) vorl716-1757 230m· 

3 Felicitas 1672-1763; 1826-1867 518m 

4 Konig Ludwig 1662-?809 · 350m 

5 St. Andreas 1644-1749 5O3m 

6 St. Moritz tlml538-1616;1662- 130m 

1720 

7 Gnade Gottes vorl 590-1630; 1662- 285m 

1910 

8 Berg::nannstrost 1767, 1910 Z45m 

9 Catharina Neufang vorl575-1624;1662- 438m 

1874 

10 Samson 1521-nach!621 ;1662- 792m 

1910 

II Abendriithe 1692-1721,173Z-1910 162m 

12 St. Andreaskreuz I 537-1608; I 690-1866 520m 

13 Morgenriithe vorl595-1617;1691- 175m 

1769 

"Auswcndigen Zug" 

14 Drei Ringe vorl596-1621 ;1646- I !Sm 

1722 

15 Neues Gliickauf 1770-1786;1866-1895 135m 

16 Weinstock vor I 596; 1662-1728; 209m 

17 Weintraube 1710-1728 234m 

18 Weinbliithe 1710-1728 170m 

19 St. Moritz & Casselsches 1698-1730 154m 

Gliick 

20 Redensgliick 1766-um1810 80m 

21 Neuer Gottes Segen l 767-uml810 210m 

22 Claus Friedrich um! 788-1812 175m 

23 St. Jacobsgliick 1534-nachl606; 1661- 271m 

1763 

24 Silbemer Bar 1675-1818 l'I0m 

25 Wennsgliickt 1693-1760;1787-1812 352m 

Wichti2e W asserliisungsstollen 

Name Bauzeit Gesamtliinge 

a Spiitterstollen 1536 begonnen 1280m 

b Fiirstenstollen 1533 begonnen 400m 

C St. Annenstollen um 1550 beg. 530 m, 

d St. Jacobsgliicker Stollen um 1534beg. 1000m 

e St. J6hannes Stollen 1529 begonnen 1450 m 

f Edelleuter Stollen 1534 begohnen l'ilS0 m 

g Griinhirscher Stollen 1691-1710 10.000 in 

h Sieberstollen 12.000 m 1714-1754 
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Abb. I Ubersichtskarte des St. Andreasberger Silbererzreviers 
(die Mundlocher der Stollen g und h liegen auflerhalb des Kartenausschnitts) 

4. Wiederaufwaltigungsarbeiten auf dem 
Wennsgluckter Gang 

Dank gro8ziigiger Gestattungsvertrage mit dem 
Bergwerkseigentiimer, der Fa. Deutsche Baryt Industrie in 
Bad Lauterberg, erhielt die Arbeitsgruppe Bergbau die 
Mi:iglichkeit im Ostteil des Revieres, dem sog. 
"Auswendigen Zug" unter bergbehi:irdlicher Aufsicht 
Altbergbau zu erkunden. Das etwa I km2 gro8e Areal 
umschlie8t den Beerberg, wo .?er Silbererzbergbau An fang 
des 16. J ahrhunderts begann. Ubertagekartierungen ergaben 
rund 80 Grubenobjekte (verbrochene Schachte, 
Stollenmundli:icher, Schurfpingen) sowie zahlreiche Relikte 
der bergmannischen Wasserwirtschaft (Graben, Radstuben, 
Ri:ischen) die aus der Zeit zwischen 1520 und 1820 
starnrnen. 

Ein von der Bergstadt St. Andreasberg angelegter, rund 2 
km langer Geologisch-Bergbauhistorischer Wanderweg mit 
39 Erlauterungstafeln gibt hierzu Informationen 
(LIES SM ANN, 1997). 

Im Mittelpunkt des laufenden Wiederaufwaltigungs
programms stehen die alten Grubenbaue auf dem 
Wennsgliickter Gang, wo es den Bergamtsakten zufolge 
mindestens 5 Betriebsperioden gegeben hat. Der komplett 
verfiillte, 1812 abgeworfene Hauptschacht hatte eine Tiefe 
von 351 m. Langfristiges Ziel ist die Herstellung eines 
Fahrweg <lurch 5 alte Absinken bis zur Sohle des 

Sieberstollens, der in einer Tiefe von 170 m in das 
Grubengebaude einbringt und das gesamte St. 
Andreasberger Revier entwassert. 

Nach Genehmigung durch das zustandige Bergamt 
begannen 1991 die miihsamen Aufwaltigungsarbeiten . 
Wichtige Voraussetzung hierfiir war zunachst die 
Schaffung einer Infrastruktur (Kaue, Werkstatt, Strom- und 
Druckluftversorgung, Telefonanlage, Anbindung an das 
Gleisnetz der Grube Roter Bar). Als Zugang mu8ten ein I 0 
m !anger Stollen ("Reiche Segener Tagesstollen") und ein 
13 m tiefes , vollstandig verfiilltes Gesenk ausgeraumt 
werden. Zur Sicherung des unterhalb einer verbrochenen 
Radstube gelegenen Schachtkopfes , schuf die 
Arbeitsgruppe einen mit Stahlbetonpfeilern armierten 
Haspelraum. Im Herbst 1994 erfolgte die erste Befahrung 
des neu erschlossenen Streckensystems, bestehend aus alten 
Feldi:irtern, Strossenbauen und Ziehschachten aus der 2. 
Halfte des 17. Jahrhunderts. Als spektakularstes Objekt 
erwies sich eine mehr als 300 Jahre alte inwendige 
Kunstradstube (12m hoch, 10m lang und 6m breit), die 
samt Aufschlag- und Abfallri:ische sowie dem direkt 
darunter befindlichen Pumpenschacht (60m tief) erhalten 
ist (Abb.2). Aufgrund des relativ standfesten Gebirges und 
nur geringen Gangmachtigkeiten (0,3-0,5m) besteht die 
Mi:iglichkeit, montanhistorisch besonders wertvolle 
Abbaubereiche aus der friihsten Betriebsperiode (16. 
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Jahrh undert) oberhal b des Tagesstollenni veaus zu 
erschlieBen. Inzwischen gelang es, die zeitlichen 
Entwicklung von Streckenvortrieb, Abbaufi.ihrung und 
Wasserwiiltigung weitgehend zu rekonstruieren. 
Gegenstand mineralogischer Untersuchungen ist die im 
oberen Teil des Grubengebiiudes exellent aufgeschlossene 
Oxidationszone ("Eiserner Hut") des Wennsgli.ickter 
Ganges. 

5. Ausblick 
Nach knapp 9 jiihriger Tiitigkeit hat sich das 

"Lehrbergwerk" zu einer regional anerkannten und von 
vielen Seiten untersti.itzten Institution entwickelt. Stolz ist 
die Arbeitsgruppe darauf, finanziell unabhiingig von 
offentlichen Mitteln geblieben zu sein, und dadurch die 
konzeptionelle Eigenstiindigkeit bewahrt zu haben. 

Geplant sind weitere Aufwiiltigungen, darunter die eines 
bedeutenden Wasserlosungsstollens aus dem 16. 
Jahrhundert. Es bleibt zu hoffen, daB sich auch zuki.inftig 
geni.igend fachkundige Bergbaupraktiker finden, die ihre 
Freizeit opfern und das Projekt mit viel ldealismus 
voranbringen, um dadurch einen Beitrag zur Harzer 
Montanforschung zu leisten. 

&igtrrii 6te in ~ifbqinblillim \&rriilici 
5ci' aurom :ID<nndg!Olm'CBang baumbfn (l;rubcn 
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Abb. 2 Seigerrifi der auf dem Wennsgluckter Gang aufgewiiltigten Grubenbaue 
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Die Saalfelder Feengrotten -
ein Schaubergwerk mit Hohlencharakter 

von Bernd Lochner 
Saalfelder Feengrotten und Heilstollen GmbH, D 07318 Saalfeld, Bundesrepublik Deutschland 

Summary 
In 1914 the Fairy Grottoes of Saalfeld were opened to the public. Once an alum slate mjne of only local importance, they have 
since developed into one of the most interesting and internationally famous collries. 
Geo-chemical processes are responsible for the enormous variety and colour of the sediments, stalagmites and stalaktites. 
Remarkable is the formation of new and very rare minerals. Due to the extreme high quality pure air, a separate section of the mine 
is used by patients for inhalation purposes. 
As a result of the huge influx of visitors every year, a luminous flora began to spread. However, thjs could be eradicated by a 
chemical treatment specially adapted for the Fairy Grottoes, without endangering the environment in any way. 
Despite the strain and danger posed by having the Fairy Grottoes open to the public, it has been possible to mantain it's original 
condition as a monument to the alum slate mjning industry for all posterity. 

Kurzfassu ng 
Die Saalfelder Feengrotten - hervorgegangen aus einer ehemaligen Alaunschiefergrube von stets nur Iokaler Bedeutung -
entwickelten sich seit ihrer Eroffnung im Jahre I 914 zu einem der interessantesten und international bekanntesten 
Schaubergwerke. 
Durch nachfolgende geochemische Prozesse entstanden Sedimente und Tropfsteine in sehr groBer Formen - und Farbenvielfalt. 
Beachtlich ist die Herausbildung neuer Minerale mjt teils groBem Seltenheitswert. 
In einem separaten Tei! der Grubenanlage werden aufgrund der extrem reinen Luft Inhalationskuren durchgefi.ihrt. 
lnfolge des enormen Besucherstromes von weit i.iber 200.000 Personen pro Jahr entwickelte sich eine sehr storende Lampenflora, 
die durch spezifisch auf die Feengrotten abgestimmte chemische Behandlungsmethoden schonend und umweltvertriiglich beseitigt 
werden konnte. Trotz enormer anthropogener Belastungen konnen die Feengrotten als Sachzeuge des Alaunschieferbergbaus der 
Nachwelt in ihrer Urspri.inglichkeit erhalten werden. 

1. Einleitung 
Nahe der alten Berg - und Kreisstadt Saalfeld/ Saale Iiegen 

am FuBe des nach Norden hin steil abfallenden Thi.iringer 
Schiefergebirges, eingebettet in einen schmalen Ausstrich 
silurischer Alaun- und Kieselschiefer, die international 
bekannten Saalfelder Feengrotten. 

2. Geschichte und Entstehung 
Die Entwicklung der heutigen Feengrotten aus einem 

ehemaligen Alaunschieferbergwerk von stets nur lokaler 
Bedeutung zu einem international bekannten Schaubergwerk 
liiBt sich bis zur Mitte des 16. Jahrhunderts zuri.ickverfolgen 
(LANGHAMMER & LOCHNER, 1994; SCHWEIGART & WITTING, 
1927; V.WICHDORFF & BERG, 1911). 

Erste schriftliche Oberlieferungen weisen darauf hin, daB 
man bereits um 1530 Alaunschiefer abbaute und i.ibertiigig zu 
Alaun und Vitriol aufbereitete (LANGE et al. , 1992). 

Dieser schwarzblaue, mitunter stark gliinzende Schiefer 
entstand in der Silurzeit vor etwa 410 bis 440 Millionen 
Jahren aus abgestorbener Biomasse, insbesondere Kiesel
algen, die sich auf dem Meeresgrund ablagerten und nur einen 
unvollstiindigen ZersetzungsprozeB durchliefen . 

Die Saalfelder Region gehorte einer uferfernen Region der 
varistischen Ge_osynklinale an mit einer eher geringfi.igigen 
Zufuhr fester Bestandteile vom Festland und recht hohem 
Schwefelwasserstoffanteil am Grunde des Meeresbodens .. 

Somit blieb der organisch gebundene Kohlenstoff 
weitestgehend erhalten, er Iiegt heute in feinverteilter Form 
mit einem Gehalt von bis zu 30 Gew.-% im Gestein vor. Viele 
Schwermetallverbindungen lagerten sich in sulfidischer Form 
ab und blieben so bis in die heutige Zeit erhalten. 

Mit der zunehmenden Konzentration der umgesetzten 
biogenen Massen ging am Meeresgrund eine stiindige 
Erhohung des chemisch gebundenen Phosphors einher, 
welcher sich letztlich in Phosphoritkonkretionen anreicherte. 
Diese sind im Schiefer als knollenformige Gebilde zu finden. 

Der Alaunschiefer wurde nach dem Abbau i.ibertiigig auf 
holzernen, Ieicht nach innen geneigten Fliichen , den 
sogenannten Laugbi.ihnen, aufgeschichtet und mehrere Jahre 
den atmosphiirischen Bedingungen ausgesetzt. 

Durch mehrfaches ObergieBen mit Wasser erhielt man 
schlieBlich eine angereicherte saure Losung, die in 
beachtlichem MaBe Schwefelsiiure und Schwermetall
verbindungen (vorzugsweise von Eisen und Kupfer) enthielt. 

Ober verschiedene technologische ProzeBstufen gewann 
man somit Alaun (Kaliumaluminiumsulfat), gri.inen Vitriol 
(Eisen(ll)sulfat) und blauen Vitriol (Kupfer(II)sulfat) mit 
jeweils spezifischem Kristallwassergehalt. 

Infolge der lndustrialisierung kam die bergbauliche 
Gewinnung des Alaunschiefers um 1850 vollig zum Erliegen. 
Die Grube .,Jeremias Gli.ick" geriet langsam in Vergessenheit, 
da die traditionelle Gewinnung von Alaun und Vitriol viel zu 
unrentabel geworden war und mh den chemisch-technischen 
Verfahren nicht mehr Schritt hielt. 

Nach dem Niedergang des Alaunschieferabbaus bildeten 
sich in den alten und nicht mehr zugiinglichen Hohlriiumen 
durch geochemische Abliiufe farbige Tropfsteine und 
Sedimente, deren Formen- und Farbenreichtum nahezu einmalig 
ist (Abb. 1 und 3). 
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Bild Nr. 1: Gralsburg im Miirchendom auf der 
dritten Sohle der Saal/elder Feengrotten 
Foto: Archiv Feengrotte11 

3. Chemismus und Mineralisation 
Der Chemismus der Tropfsteinbildung verlauft im 

Gegensatz zu einer an Karbonatgestein gebundenen Hohle 
iiberwiegend auf oxidativem Wege. 

Py r it (FeS2 ), im Alaunschiefer zu etwa 5 bis 10 Gew.-% 
in feinverteilter oder kompakter Form enthalten , zerfallt in 
Anwesenheit von saurem Wasser und dem in den bergbaulichen 
Hohlraumen anwesenden Sauerstoff in verschiedene andere 
Eisenverbindungen und iiberschiissige Schwefelsaure. Diese 
wiederum setzt als starke Saure weitere Bestandteile aus dem 
Gestein frei , was zu einer Fiille von neuen Mineralen fiihrt . 
Durch die Anwesenheit von phosphathaltigen Konkretionen 
entsteht femerhin Phosphorsaure, welche auf die nachfolgende 
Tropfstein-bildung wesentlichen Einfluf3 nimmt (ROGER et al ., 
1994) . 

Der gesamte Zerfallsprozef3 des Pyrits verlauft vorwiegend 
in Anwesenheit von Thiobacillus feroox idans, einem 
katalytisch wirkenden, chemoautotrophen Bakterium nach 
folgender Reaktion: 

FeS2 + 14 Fe
3
+ + 8 H2O • 15 Fe2+ + 2SOi- + 16 H+ 

Hierbei sind die Eisen(III) - Ionen fiir die Oxidation des 
Schwefels verantwortlich. Die den Pyrit-Zerfall limitierende 
Reaktion ist die Riickoxidation des Eisens(II) zu Eisen(Ill) : 

2+ + 3+ 
2 Fe + 1/2 02 + 2 H • 2 Fe + H2O 

Nur in untergeordnetem Maf3e wird der Pyrit <lurch 
Direktoxidation mittels Luftsauerstoff gemaf3 folgender 
Gleichung zersetzt (JUNG, 1949) : 

2+ 2- + 
FeS2 +7/20 2 + Hp • Fe + 2SO4 + 2H 
Gelangt eine solche mineralreiche Losung in die 

Hohlraume des ehemaligen Bergwerkes, nimmt sie aufgrund 
noch oxidierbarer Anteile, beispielsweise Eisen(Il)
verbindungen, erneut Sauerstoff auf und bindet damit einen 
aquivalenten Tei! des Saureiiberschusses. Die Folge davon ist 
ein Anheben des pH-Wertes auf etwa 3 bis 4. In diesem weniger 
sauren Milieu sind verschiedene Substanzen, wie 
Schwermetallphosphate oder Eisen(IH)-hydroxid, nicht mehr 
loslich und fallen aus - eine weniger bekannte Moglichkeit zur 
Bildung von Tropfsteinen und Sedimenten. 

Kohlendioxid tragt in diesen Fallen nicht zur 
Mineralisation bei , da unter den gegebenen sauren 
Bedingungen Karbonate weder gebildet werden noch bestandig 
sind . 

Hauptbestandteil der meisten Sedimente und Tropfsteine ist 
das weiche Mineral 

Diadochir - ein Eisensulfatphosphat der chemischen 
Zusammensetzung Fei(OH)(SO 4)(PO 4 ) · 5H2O. Dieser 
Diadochit ist wahrscheinlich amorph , entsprechende 
Untersuchungen dauern noch an. 

Chemische Analysen deuten Ferner darauf hin, daf3 sich die 
dunklen bis schwarzbraunen Tropfsteine hingegen vorwiegend 
aus Eisenhydroxid zusammensetzen. 

An wenigen exponierten Stellen innerhalb der Feengrotten 
steht Knotenkalk an, nur dort bilden sich in gewohnter Weise 
Calcit oder Aragonit. 

Insgesamt sind derzeit fast dreif3ig Minerale innerhalb der 
Grotten sicher nachgewiesen, teils mit groBem 
Seltenheitswert. 

Besonders interessant ist die Ausbildung von Rapidcreekit 
- ein Calciumsulfatcarbonat der Zusammensetzung 
Cai(SO4)(CO3) • 4H2O. Es tritt in farblosen bis milchigweiBen, 
diinnadeligen sowie langgestreckten Kristallen auf und ist 
offenbar weltweit erst das dritte bekannte Vorkommen. 

Ebenso erstaunlich ist das Vorhandensein von 
Monoh ydrocalcit (CaCO3 · H2O) , welcher an einer ebenso 
exponierten inselartigen Stelle wie Rapidcreekit auf 
Alaunschiefer auskristallisierte, obwohl rings um den 
Fundpunkt iiberwiegend saure Bedingungen vorherrschten . 

Gips (CaSO4 · 2H2O) ist an vielen Stellen mit blof3em Auge 
sichtbar, er tritt tafelformig oder in diinnen Nadeln auf. 

Bary/ (BaSO4) tritt in hahnenkammartig angeordneten 
Kristallaggregaten auf (Abb. 2). 

Das in den Feengrotten allgegenwartige , chemisch 
gebundene Eisen erscheint in den Mineralen in vielen 
Farbtonen. Der eisenhaltige Diadochit ist meist hell , gelblich, 
aber auch braunlich gefarbt . In oxidischen Mineralen 
bestimmen rotbraune und braune bis schwarzbraune Farben das 
Bild, in anderen Verbindungen sind auc.h zartviolette oder 
hellgriine Nuancen vertreten. 

Kupferverbindungen sind in den Mineralen meist an ihren 
griinlichen oder hellblauen Farbungen zu erkennen. 

Eine Besonderheit der silurischen Alaun- und Kieselschiefer 
im ostthiiringischen Raum ist deren erhohter Gehalt an 
Vanadiumverbindungen. Daraus haben sich wenige 
Quadratzentimeter groBe griinliche, mikrokristalline Belage 
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herausgebildet, die als Volborthit - CuiOHh(V2O7) · 2H2O -
identifiziert werden konnten (ROGER et al., 1994). 

Bild Nr. 2: Hah11e11kammartig geformte 
Barytkristalle 
Foto: Archiv Fee11grotte11 

4. Nutzung der Grubenluft zu Heilzwecken 
Wie in den meisten Bergwerken und Hohlen, ist auch in den 

Feengrotten das Klima sehr konstant. Ganzjiihrig sind 
Temperaturen von etwa I 0°C bei einer relati ven 
Luftfeuchtigkeit von bis zu 98% zu verzeichnen. 

Aufgrund der extremen Reinheit (max. etwa 5 µg 
Staubanteil pro m3 Luft) werden in einem separaten Grubenteil 
der Feengrotten bereits seit 1937 Inhala-tionskuren 
durchgefilhrt zur Behandlung verschiedener 
Atemwegserkrankungen, seit einigen Jahren auch bei 
Neurodermitis. 

Durch Zerfall natiirlicher radioaktiver Substanzen (Uran 
238 etc.) steigt aus unbekannter Tiefe stiindig in 
geringfiigigem MaBe Radon 222 auf, welches durch seinen cx
Zerfall und die damit einhergehende ionisierende Wirkung den 
Selbstreinigungseffekt der Grubenluft im wesentlichen 
herbeifiihrt. Der heilsame Effekt des Radons auf den 
menschlichen Organismus bei geringfiigigen Konzentrationen 
wird in Zusammenhang mit der Inhalation der extrem reinen 
Luft als unterstiitzendes Agens in zunehmendem MaBe 
diskutiert. 

Der Heilstollen in den Feengrotten ist der erste seiner Art 
in Deutschland, doch dieses Naturheilverfahren ist im 
europiiischen Raum schon seit etwa zweihundert Jahren 
bekannt. Weltweit ist seit einigen Jahren eine Zunahme der 
Luftinhalationskuren unter Tage als altemativmedizinische 
Behandlungsmethode zu verzeichnen. 

5. Lampenflora 
Bedingt durch den enormen Besucherstrom Uahrlich etwa 

230000 Personen und seit der Eroffnung der Saalfelder 
Feengrotten im Jahre 1914 fast 16 Millionen) vollzogen sich 
an den Tropfsteinen und Sinterfliichen in den letzten Jahren 
sichtbare Veranderungen (LOCHNER, 1988). 

Die klimatischen Bedingungen unter Tage iinderten sich 
teils erheblich, so daB in groBer Zahl Algen, Moose und Fame 

in Verbindung mit dem oft iiberdimensionierten 
Scheinwerferlicht heranwachsen konnten (LOCHNER, 1991). 

Interessante Ergebnisse erbrachten die Untersuchungen 
von 1987 bis 1990. So konnte festgestellt werden, daB ebenso 
wie in den chemisch etwa neutral reagierenden Karsthohlen 
auch unter den teils extrem sauren Bedingungen der 
Feengrotten (Werte bis pH I !) Laubmoose dominieren , 
wahrend Lebermoose und Fame eine eher untergeordnete Rolle 
spielen (SCHAB DACH, 1991 ). 

Vorherrschend sind allerdings solche Spezies, die auf 
i.iberwiegend saure bis stark saure Bedingungen angewiesen 
sind, wie beispielsweise bestimmte Gri.in-algen. 

Die besonderen Bedingungen innerhalb der Feengrotten 
fi.ihrten insgesamt zu einer interessanten natiirlichen AuswahJ, 
wie sie in nur wenigen Schauhohlen und -bergwerken 
anzutreffen ist. Einige Spezies sind dari.iber hinaus Erstfunde in 
einer deutschen HohJe bzw. einem Schaubergwerk (Calypogeia 
fissa, Atrichum undulatum und Trichodon cylindricus ). 

Eile war geboten, um irreversible Schiiden an der 
Grottensubstanz zu verhindem. Eine mechanische Behandlung 
verbot sich von selbst, weil die Tropfsteine und Sedimente zu 
weich und zerbrechlich sind. 

Deshalb kam nur eine umweltfreundliche, fi.ir die Grotten 
vertriigliche und gefahrlos wiederholbare chemische 
Behandlung in Betracht (LOCHNER, J 994). 

Zurn Einsatz gelangten daher nur solche Verbindungen, die 
auch in der natiirlichen Substanz der Feengrotten 
nachzuweisen sind, also Alaun, griiner und blauer Vitriol in 
jeweils stark verdi.innter Form. 

Mittels Wasserstoffperoxid (H2O2), ebenfalls in verdiinnter 
Losung, konnten bedenkenlos die noch lebenden oder bereits 
schon abgestorbenen Pflanzenreste behandelt werden, da die 
auf oxidativem Wege entstandenen Tropfsteine und Sedimente 
hierdurch keine chemische oder mechanische Veriinderung 
erfahren. 

Mittlerweile hat sich dieses praktikable Verfahren fi.ir die 
spezifischen Bedingungen der Feengrotten bewiihrt. Nach 
einer fast zehnjiihrigen Einsatzzeit kann bestiitigt werden, daB 
hierdurch die Substanz der Grotten keinerlei Veriinderung erfuhr 
oder Schaden erlitt. 

6. Ausblick 
Die Saalfelder Feengrotten erstrahlen dank intensiver 

Erforschung der ortlichen Bedingungen unter Tage und durch 
die gezielte, wissenschaftlich untermauerte EinfluBnahme auf 
die klimatischen und geochemischen Verhiiltnisse sowie die 
anthropogenen Einfliisse nunmehr wieder als die 
,.farbenreichsten Schaugrotten der Welt" (Guinness-Buch der 
Rekorde, 1993) in jener Vielfalt an Form und Farbe, wie sie 
sich den Entdeckem im Jahre 19 JO erstmals offenbarte. 

Trotz zunehmender Besucher- und Patientenzahlen gelingt 
es, bei nur etwa vierwochiger SchlieBungszeit pro Jahr eines 
der international interessantesten Schaubergwerke der 
Nachwelt als Sachzeuge des einstigen AJaunschiefer-bergbaues 
zu erhalten. 
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Mines et carrieres dans les Hautes- Alpes; 
apports et evalutation des donnees du terrain 

par Bruno ANCEL 
Centre de Culture Scientifique, Technique et Industrielle du Chfiteau St-Jean, F-05120 L ' Argentiere-La-Bessee, France 

Abstract 
The "Hautes-Alpes departement" contains a large panorama of mineraJ resources worked over several centuries by 

various techniques and in very different socio-economic contexts. A hundred mineraJ , slate or stone, prospections or workings 
have been identified and are being archaeologically investigated. Fairly well preserved, they put into context a mining saga 
which did not live up to the hopes of the prospectors or lessees. 

Resume 
Le departement des Hautes-Alpes presente un large panorama de ressources minerales exploitees sur plusieurs siecles par 

des techniques variees et dans des contextes socio-economiques tres differents. Une centaine de sites de recherehes ou 
d' exploitation de m.inerais ou de materiaux ont ete reeenses et sont en cours de fouilles archeologiques. Bien conserves dans 
!'ensemble iJs permettent de replaeer dans leur contexte une epopee miniere qui ne fut pas a la hauteur des esperanees des 
prospecteurs et des exploitants. 

Les campagnes de prospeetion thematique menees depuis 
1992 ont montre 1' importance et la richesse du patri moi ne 
minier du departement des Hautes-Alpes. On y trouve en 
effet un large panorama de ressources mineraJes : charbon, 
graphite, plomb, argent, cuivre, fer filonien ... Leur exploi
tation remonte a la protohistoire et a connu un temps fort 
au moyen-age puis au XIXeme s. ; par consequent leurs 

/sere 

10 km 

vestiges offrent un large spectre des modes d' abattage : le 
maillet en pierre, le feu , la pointerolle, le pie, la poudre. Les 
vestiges miniers etant particulierement abondants dans et 
au tour du massif des Ecrins, un partenariat entre le CCSTI 
et le Pare National des Ecrins a permis le lancement d' un 
diagnostic du patrimoine minier et un programme de 
conservation et de mise en valeur. 

ltalie 

e metaux 

• charbon 

• graphite 

• ardoise 

Alpes-de-Haute-Provence 

Principales mines et carrieres des Hautes Alpes 
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L'examen des sources ecrites a permis de collecter plus 
de 300 lieux concemes. Mais Jes 3/4 soot des indices cites 
dans des demandes de permis de recherche qui ont fait 
l'objet de tres petits travaux de recherche, voire seulement 
de quelques coups de pioches. Les donnees sont <lenses pour 
Jes metaux et le charbon car ces matieres soot concessibles et 
ii etait important pour Jes prospecteurs de faire enregistrer 
leur intention par l'administration. 

Les investigations sur le terrain ont permis d'etablir une 
centaine de fiches sur des sites qui presentaient une histoire 
ou des vestiges consequents. Un grand nombre de micro-sites 
reste a completer au fur et a mesure de la decouverte de 
nouvelles donnees d'archives, de decouvertes de terrain ou 
d' informations fournies par Jes habitants. 

1. Types d'exploitations 

Travaux de recherche isoles 
Des indices de mineralisation ou de materiaux ont ete 

reconnus par quelques ouvrages de recherche, souvent 
disperses : des grattages superficiels ou des galeries de faible 
developpement (< a 100 m). Par consequent, leurs deblais 
respectifs soot souvent minuscules, voire inexistants. Parfois 
leur existence est brievement evoquee dans Jes archives. 
Citons le cas des nombreuses tentatives du Valgodemard oii 
malgre la creation de concessions minieres les travaux se 
soot bomes a quelques galeries : Navette, Rif du sap, Combe 
du Bourg .... A Chauvetane une centaine de metres de 
sentier tailles dans la roche ne donne acces qu'a quelques 
grattages superficiels. Dans le cas de petites carrieres 
ouvertes pour des besoins locaux, Jes vestiges peuvent avoir 
completement disparus. 

Travaux de recherche et tentatives d'exploitation 
Sur un gisement pauvre, se concentrent plusieurs 

ouvrages de recherche et une ou quelques petites 
exploitations tres peu etendues. Les haldes sont bien visibles. 
Les tra vaux soot sou vent bien decrits dans les archives. 
Citons le cas des mines de fer du Banchet dans la vallee 
Etroite, Orpierre, Saleon. Dans quelques cas l'optimisme des 
exploitants les a pousses a edifier prematu-rement des 
ateliers de traitement au XIXeme s. C'est le cas pour Jes 
mines du Roux (Valgodemard), au Chapeau (Champsaur), a 
la mine de I' Alp du Villard d' Arene (Romanche). Ces 

Coupe d'un chantier de la mine de Faravel 

sommet de l'affleurement 

vestiges de surface soot presque completement effaces du 
paysage. Dans le cas des materiaux, Jes carrieres ne soot 
parfois plus tres visibles car gommees par Jes eboulis de 
pente (ardoisieres d'Orcieres en Champsaur) 

Centre d'extraction artisanal 
Certains gites metalliferes ont ete exploites artisana

lement a la fin du XVIIIeme. C'est le cas notamment du 
Grand Clot a la Grave ou le minerai de plomb, denomme 
alquifoux, a ete extrait par Jes habitants pour l 'industrie de 
la poterie. En regle general Jes mines metalliques necessi
taient d'importants capitaux pour pouvoir fonctionner. 

Plus frequent est le cas des "mines paysannes" de 
charbon ou "charbonnieres" du Brian~onnais qui ont ete 
exploitees par Jes habitants pour le chauffage local. Du 
debut du XIXeme s. jusqu'aux annees 1960, certains 
gisements d 'anthracite ont ete exploites de cette fa~on dans 
le cadre de concessions collectives ou communales . Les 
techniques utilisees sont restees tres sommaires, a l'image 
des mines de charbon qui existaient un peu partout en 
Europe avant la Revolution lndustrielle. Au X.Xeme s. 
certaines de ces petites exploitations ont ete modemisees 
avec I ' utilisation de cables aeriens et de compresseurs. 
Generalement Jes ouvrages souterrains sont effondres mais 
ii existe neanmoins plusieurs galeries encore ouvertes et 
quelques rares chantiers d'abattage encore visitables. 

L'activite artisanale concerne egalement la plupart des 
carrieres, notamment Jes ardoisieres, qui ont ete exploitees 
de fa~on discontinue depuis le debut du XIXeme s. Selon le 
cadre geographique elles se sont developpees a ciel ouvert 
(Pont-du-Fosse en Champsaur) ou en souterrain 
(Embrunais) . Souvent Jes exploitants ont realise quelques 
equipements sommaires comme I'etablissement d'un cable 
aerien (Chateauroux) . Dans certains cas (Foumel) une 
reprise recente a pu developper un caractere plus industriel. 

Centre d'extraction industriel 
Dans quelques cas, un gisement a ete exploite par une 

entreprise industrielle, et sur une etendue assez importante. 
Les haldes sont nombreuses et volumineuses. Les structures 
baties sont presentes . Les archives decrivent en detail de tels 
sites. Pour Jes mines metalliques, c'est le cas du Fournel, de 
St Yeran et du Grand Clot, dont l'activite s'est deroulee sur 
plus d'un siecle. Les vestiges souterrains y soot particu
lierement developpes et les structures de surface des mines 
d' argent du Fournel constituent actuellement un des poles 
de l' archeologie industrielle en France. 

Pour Jes mines de charbon, c'est le cas de la Benoite, du 
Freyssinet, de Pierre Grosse, des Eduits, de Combarine pres 
de Brian~on. Les travaux souterrains n'y sont plus accessi
bles mais les infrastructures de surface soot bien conservees, 
notamment Jes stations de depart des cables transporteurs . 

2. Quelques exemples bien conserves 

Une petite exploitation medievale 
Dans la vallee de Freissinieres, le gite de plomb 

argentifere de Faravel a ete exploite vers le XIleme s., sans 
connaitre l'ampleur des riches mines du vallon du Fournel. 
Yers 2000 m d' altitude, on reconnait 3 filons exploites par 
des tranchees a ciel ouvert comblees ou inondees. 

Certains ouvrages soot cependant accessibles sur pres de 
JO m de profondeur : ils consistent en petites salles arrondies 
et coalescentes, dont les parois lisses et concaves temoignent 
d'un abattage par la technique du feu. 
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Une mine de plomb dans un a-pie 
Les falaises de la Combe du Maleval en aval de La Grave 

renferment de nombreux filons de plomb et de cuivre qui ont 
suscite des rechercbes intenses au XIXeme s. Au Grand Clot 
un filon de galene a ete exploite dans le rocher a pie sur une 
hauteur de pres de 400 m. Des vides impressionnants son t 
encore bien visibles depuis la route nationale mais leur visite 
est rendue delicate par suite de la degradation des acces. 

L'histoire de cette exploitation fut mouvementee : une 
douzaine de compagnies minieres se succederent entre 1807 
et 1925 sans jamais atteindre la rentabilite escomptee. La 
difficulte principale residait dans l'acces aux chantiers 
d'extraction. Plusieurs sentiers ont ete tailles dans la falaise 
et equipes de main courante en cable. Le long des 
affleurements , une echelle de 200 m quasi verticale fut 
installee. Pour descendre le minerai on a vite abandonne la 
solution de facilite qui consistait a le jeter dans le vide : ii se 
pulverisait, se dispersait et se melangeait avec les eboulis au 
pied de la paroi. Des 1826 on equipa le site de cables aeriens 
ou zeoniferes. En 1892, 5 cables desservaient Jes differents 
chantiers, le plus long atteignant la longueur de l!OO m. 
Autre particularite du Grand Clot : ii renferme des travaux 
realises vers 1867 par la technique du feu, technique 
ancienne tres courante dans l' antiquite et le moyen-age. 

En surface, les sentiers tailles dans le rocher restent en 
partie accessibles, mais certains passages necessitent la pose 
d'une main courante. Sous terre pres de 2 km de travaux ont 
ete explores. Ils comprennent de grands chanliers verticaux, 
larges de 1 a 2 m, s'ouvrant lateralement sur la falaise et 
pouvant atteindre une hauteur de 80 m. Vers la base des 
travaux et jusque sous le niveau du torrent, se developpent 
des galeries de rechercbe de la derniere periode d'activite. Un 
puits vertical de 50 m, tres dangereux, conserve encore les 
vestiges du chevalement, du cuvelage, des rails-guide et de la 
cage d'ascenceur. 

Des ardoisieres a Dane de falaise 
Dans la vallee du Rabioux. (Chateauroux.-les-Alpes) une 

quarantaine d' ardoisieres sont encore visitables dans les 
falaises de la Queste. n s' agit generalement de petites 
ex.ploitations en carrieres a flanc de falaise (fin XIXeme, 
debut XXeme s.). Certaines s'enfoncent a plus de 20 ou 30 m 
du jour et montrent u n remblaiement systematique derriere 
des murets en lauzes. 

Parfois, certaines entrees presentent un amenagement 
en lieu de vie : abri en lauzes avec porte en bois, traces de 
foyer, lit, niche, ustensiles culinaires ... De nombreux. graffiti 
temoignent de l'occupation des lieux pendant et apres 
l'ex.oloitation. 

Plan d'une ardoisiere falalse ----

Coupe schematique 
de la mine du Grand Clot 
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Une mine de graphite sous Jes cimes 
Au col du Chardonnet (Monetier-les-Bains), a 2700 m 

d'altitude, se trouve !'unique gisement de graphite qui fut 
ex.ploite en France (debut XXeme). On distingue dans la 
partie superieure du gtte une dizaine de petits ouvrages 
centres sur des couches de faible puissance : ii s'agit de 
galeries de recherche de petit gabarit qui suivent les 
renflements de graphite. La couche principale inferieure est 
en revanche fortement depilee a partir d' une descenderie de 
45 m et d' un travers-bancs de 104 m. Ce dernier presente 
tous les aspects d' une ex.ploitation moderne (grand gabarit, 
voie ferree) mais dessert des chantiers de tres faible hauteur 
(de 0,60 a 0,30 m), etayes par une foret de poutres . Ces 
depilages peu pentes soot sillonnes par des passages 
legerement plus spacieux (surcreusement du mur de la 
couche) ou le transport se faisait a !'aide de traineaux. et en 
rampant. La majeure partie de ces ouvrages soot encore 
accessibles mais l'avenir des grands chantiers depiles 
"repose" sur la tenue des etais en bois. L'analyse architec
turale met en evidence une prerniere phase d'extraction 
remontante a partir du niveau du travers-bancs, suivie d'un 
rabaissement du champ d'ex.ploitation par surcreusement 
du travers-bancs. 

Une mine de cuivre de l'age du Bronze a nos jours 
A St Veran dans le Queyras, pres de la Chapelle des 

Clausis, un gisement de cuivre stratiforme a ete exploite des 
Ja protohistoire. On reconnait en surface une large tranchee 
comblee. Sous terre on peut acceder a des travaux creuses a 
!'aide de maillets en pierres et de bois de cervides. Grace aux 
releves on s'apen;:oit que cette exploitation s'est developpee 
sur pres de 100 m de longueur et 40 m de profondeur, 
impliquant u ne production d'environ 1000 tonnes de cuivre. 
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Plan de la mine 
du Chardonnet enute du T.B. 

allongement sur la couche 

chaos 

chaos 

50m 

Dt!part du cable ac!rien 

Le gite fut repris seulement au XXeme s. De 1901 a 1907 
une premiere compagnie perce des galeries de recherches (le 
TB I et le TB 2) et reconna1t une partie des travaux anciens. 
De 1920a 1931 une troisieme galerie (fB 2bis) atteint la base 
de !'exploitation ancienne a 70 m sous Jes affleurements Jes 
plus hauts ; on depile alors la mineralisation jusqu'au 
niveau du TB 3, soit sur une hauteur de 30 m. Une laverie est 
construite en contrebas du gisement aux abords de la route. 
De 1938 a 1944, !' exploitation s'enfonce encore de 100 m 
(niveau TB 4). Une derniere reprise de 1953 a 1961 voit 
l'achevement d'une galerie de base (TB 5) mais la teneur en 
cuivre du gi"te ne cesse de decro1'tre depuis la surface et dans 
Jes profondeurs !'exploitation ne s'avere plus rentable. 

La quasit-totalite de ces ouvrages modernes est accessible 
par l'entree inferieure du TB 5. On remonte dans Jes 
travaux par des descenderies inclinees a 40-60° ; I "une 
d'elles est encore equipee d'un extraordinaire escalier en bois 
de 100 m de haul. Le niveau du TB 4 renferme encore du 
mobilier : berlines, treuil, compresseur. .. Les chantiers sont 
tres spacieux et montrent une organisation en gradins 
remontant. 

3. Confrontation terrain / archives 
L'analyse des sources ecrites laisse entrevoir une histoire 

miniere au XIXe siecle comparable a une sorte de "ruee vers 
Jes metaux". Beaucoup de g1'tes furent decouverts et 
mentionnes des le moyen-age. Le souvenir deforme des 
exploitations anciennes, forgea un mythe : les massifs alpins 
renferment des ressources minerales que la science moderne 
va pouvoir valoriser. La mutation des economies qui suivit la 
Revolution Industrielle et le desenclavement des valJees de 
haute montagne favoriserent cet engouement. Mais Jes 
Ecrins ne furent pas le Klondyke des AJpes et Jes rares et 
ephemeres succes ne peuvent cacher Jes tres nombreuses 
tentatives et faiUites qui caracterisent Jes exploitations haut
alpines. 

Les textes font egalement apparaitre la confrontation 
entre les autochtones qui entendaient conserver la main
mise sur Jeur ressources naturelles et le monde capitaliste 
qui avait Jes facultes techniques et financieres pour 
surmonter Jes difficultes d' une aventure miniere (avec la 
benediction de l'administration) . Pour Jes metaux Les 
entrepreneurs exterieurs l'emporterent rapidement. Pour le 
charbon la resistance fut plus longue. La production 

d'ardoise resta une activite locale d'appoint.. 
L' approche du terrain precise cette vision. On decouvre 

avec stupeur que des procedures d ' attribution de concessions 
- demarches administrative Lourdes qui se terminent sur le 
bureau d ' un ministre - ont aboutit dans Jes faits au 
percement de quelques dizaines de metres de galeries de 
recherche ; de tels sites n' aurait jamais du depasser le stade 
du permis de recherche. Ailleurs on note le contraste 
flagrant entre de minuscules chantiers de production et la 
demesure des ouvrages de recherche ainsi que la 
construction prematuree d' usines de traitement. 

Devant l'irregularite et la pauvrete de certaines couches 
de charbon, on comprend mieux la mansuetude de 
!'administration dont ont beneficie Jes mines paysannes du 
Brian~onnais. Et l'on est admiratif devant l'opiniatrete dont 
ont fait preuve Jes paysans haut-alpins pour aller exploiter 
en hi ver (seuJe periode de disponibilite) des ardoisieres 
nichees dans des falaises escarpees et des charbonnieres 
perchees a 2000 m d' altitude. 

Les exploitants modernes ont du s' adapter a un milieu 
physique tres difficile dans des montagnes reculees ou routes 
et chemins de fer n' existaient pas encore. La difficulte 
d ' acheminer du materiel moderne explique ainsi le retard 
technique observe dans certaines exploitations. Ainsi parfois 
des gisements productifs ont ete exploites par des techniques 
"archaiques" qui avaient I' a vantage de permettre l'economie 
d'investissements co0teux a realiser. 
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La mine d'argent du Fournel au XIXeme siecle 
(Hautes-Alpes, France) 

par Bruno ANCEL 
Centre de Culture Scientifique, Technique et Industrielle du Chateau St-Jean, F-05120 L'Argentiere-La-Bessee 

Abstract 
The agitated history of the Fournel silver mine during the 19th century is fairly well known by the important archive it has 
left. notably including a dozen plans. The underground network has been explored and analysed as part of the archaeological 
dig, and its topography clarified, over more than 6 kms. The confrontation between the field data and archive information has 
enabled a detailed reconstruction of the network's evolution to be built up, and has also allowed comparison of the results of 
these different approaches to be made . 

Resume 
La mine d ' argent du Fournel a con nu au XJXeme s. une exploitation mouvementee assez bien connue a travers une 
importante documentation d'archives, notamment une dizaine de plans. Dans le cadre de fouilles archeologiques le reseau 
souterrain a pu etre explore, topographie et analyse sur plus de 6 km. La confrontation de ces donnees de terrain avec celles 
des archives nous permettent de reconstituer !'evolution du reseau et d'evaluer Jes apports de ces differentes approches. 

Le site minier du Fournel est situe dans des gorges, dans 
la partie aval du vallon du meme nom, sur la commune de 
L' Argentiere-La-Bessee, pres de Brian,;:on dans le departe
ment des Hautes-Alpes. Le gile est un filon de plomb 
argentifere encaisse dans des quartzites d'age tria sique de la 
nappe de charriage brian,;:onnaise (ANCEL et al. , 1996). 

Le gisement est exploite du rant le moyen-age, du Xeme 
au XIVeme siecle ; ii en a resulte un important reseau 
souterrain de galeries et de chantiers d ' extraction, creu ses 
par la technique d'abattage par le feu et presentant une 
organisation assez poussee (ANCEL, 1997). Durant la 
revolution industrielle le site est remis en exploitation et la 
quasi -totalite de la mineralisation est extraite. Abandonnee 
en 1908 la mine tombe dans l'oubli jusqu' en 1991 , lorsque 
demarre un programme de fouille archeologique et de rnise 
en valeur du patrimoine minier de L' Argentiere-La-Bessee. 
(ANCEL & COWBURN, 1996). 

1. Apports des archives 
La mine du Fournet fut l'une des exploitations Jes plus 

prosperes du XIXeme siecle dans les Alpes. Elle fut par 
consequent I ' une des rares a recompenser Jes espoirs des 
investisseurs et des ingenieurs qui crurent par des moyens 
modernes trouver des gisements prometteurs. Mais ii durent 
reconnaitre apres de nombreuses deconvenues que ce 
versant de la chaine alpine etait pauvre en gite de valeur. De 
plus cette mine se trouvait dans une region de tradition 
rurale et militaire ou 1 'industrie en general etait reduite a 
quelques petites entreprises et ou l'acti vite miniere du 
cbarbon se deroulait de fa,;:on artisanale au grand dam de 
I ' administration. Enfin le gite a pose des problemes aux 
exploitants, a cause du decoupage par de nombreuses failles, 
et a cause de la finesse des grains de minerai disperses dans la 
gangue. Ainsi la comprehension du gisement et Jes techni
ques de preparation mecanique furent parmi Jes principales 
preoccupations de l'exploitant et des services de l'Etat. 

Ce contexte explique I' extraordinaire abondance de 
documents d'archives qui decri vent sur le plan technique 
l' activite de la mine du Fournel. II s' agit de proces-verbaux 
de visite, de rapports annuels , de tableaux de redevance 
etablis par le controleur des mines de Brian,;:on ou par les 
ingenieurs de mines de Grenoble qui remplirent avec zele et 
admiration leur role d'inspection d ' une exploitation sou-

vent modele. Le retentissement de la mine attira meme, au 
fin fond de ces montagnes alors tres difficiles d' acces, des 
eleves-ingenieurs de l 'Ecole des Mines de Paris qui nous ont 
legue des memoires assez precis. 

L'extraction souterraine occupe une part importante de 
cette documentation tres technique. Pour chaque annee de 
la periode florissante, nous avons un etat de l' activite des 
cbantiers et des difficultes rencontrees . Nous avons retrouve 
une dizaine de plans qui parlent mieux qu ' une fastidieuse 
description . On peut done retracer dans le detail une bonne 
partie de l'histoire de cette exploitation souterraine. 

2. Historique de la periode moderne 
Le gisement est redecouvert a la fin du XVllleme siecle. 

Les travaux (1788-1792) se resument a un grapillage des 
cbantiers medievaux et au commencement d'une galerie de 
recherche de "Rebaisse" interrompue des que I' admini s
tration relache son attention. De 1836 a 1840 la Cie des 
Mines d' Allemont et des Hautes-Alpes reprend l'affaire avec 
beaucoup de serieux et termine la galerie de Rebaisse. Mais la 
dispersion de ses moyens financiers sur plusieurs concessions 
difficiles de la region entraine sa faillite. En 1847 l'activite 
reprend sous la conduite indelicate de l ' entreprenant 
Duclos de Boussois. Les travaux se cantonnent sur le 
panneau de filon decouvert par la galerie de Rebaisse. 

Des avril 1851 la mine passe sous le controle de Suquet et 
le restera durant 20 ans. C'est durant cette periode que 
!' exploitation va etre reellement prospere, employant 
jusqu'a 500 ouvriers. Les chantiers d'extraction s'etendent 
considerablement sous Jes deux rives du Fournel, sur une 
longueur de plus de 400 m et un denivelle de 150 m. Au 
dessus de la galerie principale de roulage et d ' ecoulement, 
les travaux s ' organisent en 8 etages et communiquent avec 
le jour par une nouvelle entree a mi-hauteur : la galerie du 
Lacet. En profondeur Jes ouvrages s 'enfoncent suivant le 
pendage du filon sur pres de 50 m de hauteur, ce qui 
necessite l'installation d'une pompe et d ' un treuil mus par 
deux roues hydrauliques souterraines , alimentees par une 
derivation du Foumel. L'exploitation souterraine connait 
cependant des difficultes. En 1856 une crue du Fournel 
inonde totalement Jes parties basses de la mine. L' abondance 
des failles entraine la multiplicite des galeries de recherche. 
Une galerie d'ecoulement commencee en 1855 a 120 m de 
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profondeur plus bas doit etre abandonnee en 1858 devant 
!'extreme durete de la roche a traverser. 

A la mort de Suquet en 1871 la mine connalt une periode 
trouble de mauvaise gestion et de reduction d'effectif. Les 
arrets d'activite entrainent l'ennoiement des travaux 
profonds. En 1875 la mine est cedee Aune societe anglaise et 
!'exploitation reprend alors un second souffle employant a 
nouveau plus de 200 ouvriers. La galerie d' ecoulement est 
prolongee jusqu' a 600 m du jour et fin I 879 la jonction est 
realisee par un puits remontant de 70 m. Mais le filon est 
sterile en profondeur et Jes travaux sont suspendus. 

En 1892 une compagnie anglaise effectue des travaux sur 
des lambeaux de filons negliges par leurs predecesseurs : 
nouvelle suspension des travaux en juillet 1894. En aoOt 
1901 la mine est rachetee par la Compagnie des Mines des 
Bormettes qui entreprend d'importants travaux de 
recherche. Le plan incline de la mine principale est prolonge 
jusqu'a la grande galerie d' ecoulement, ce qui permet de 
realiser une voie de transport souterraine debouchant a 
l'aval des gorges oii une nouvelle laverie est construite. Mais 
les recbercbes n' aboutissent pas et la mine ferme 
definiti vement en 1908. 

3. Les vestiges souterrains 
L'etude archeologique du reseau souterrafo XIXeme s. a 

ete principalement realisee de 1991 a 1994. Actuellement des 
travaux de desobstruction de poursuivent sur Jes parties 
basses de la mine. Les entrees concernees sont proches de 
l'etablissement de surface, pres du fond des gorges, a savoir : 
les Vieux Travaux, la Rebaisse, le Lacet et Ste Barbe. Le 
travail s'est avere plus important que prevu, le reseau 
developpant pres de 6 km. Ces interventions se sont 
deroulees en une quarantaine de seances, totalisant plus de 
200 h sous terre. Les cotes altimetriques ont ete calculees par 
rapport au niveau d'erKree de la Galerie de Rebaisse. 

Au cours de seances de topographie, ont ete realisees de 
frequentes explorations inedites, soit par poursuite de la 
progression en zone peu engageante, soit par elargissement 
de chatieres : la zone exploree a ete ainsi doublee, et toute la 
partie nord du reseau a ete identifiee. II faut croire que Jes 
visiteurs precedents, impressionnes par l' etendue et la 
complexite du reseau, deboussoles par des releves anciens 
trop hermetiques n' ont pas engage d' exploration 
systematique. Divers mobiliers dont des berlines ont ete 
decouverts. Les parties inferieures de la mine n' ont pu etre 
atteintes : elles sont completement ensablees par des 
alluvions provenant du Fournel, probablement par une 
galerie effondree sous le lit du torrent. Depuis octobre 1994, 
toutes les principales entrees sont fermees par des grilles 
(code minier). 

De fa~on simplifiee, le gite principal est decoupe en 5 
grandes parties par de grands accidents geologiques. Ces 5 
panneaux sont rejetes Jes uns des autres par des rejets de 
plusieurs dizaines de metres et sont eux-memes sujets a des 
decoupages dont les rejets sont moins importants. 
• Le panneau des Vieux Travaux, oriente N40 a N60 avec u n 
pendage assez faible, occupe une position centre-ouest. C'est 
le seul a avoir ete exploite par Jes anciens dans Jes gorges. 
• Le panneau du Centre, oriente NO a N30 avec un pendage 
fort, occupe une position centre-est en dessous du torrent. II 
est atteint par Ja galerie de Rebaisse. U est en partie ensable. 
• Le panneau de la Rive Droite, oriente NO a N50, tres 
decoupe, avec un pendage moyen a fort, occupe une position 
sud. II est exploite depuis la Rebaisse en passant sous le 

torrent. II communique avec le jour par Ja galerie Rive 
Droite (ou du Courant d' Air). Ce secteur est mal inexplore. 
• Le panneau du Lacet, comprend 4 sous-panneaux en N40, 
puis N30, N40-N20 et ensuite N50 avec un pendage foible a 
moyen, et occupe une position allongee nord-est. ll est 
essentiellement exploite par la galerie du Lacet. 
• Le panneau de Ste Barbe, N-S a N30 bute sur Jes schistes 
noirs a l'ouest et est relaye vers J'est par des petits lambeaux 
N170 cote sud et N30 a N80 cote nord . II occupe une position 
nord-ouest. II est desservi par la galerie Ste Barbe et par u n 
travers-bancs issu du niveau n°5. 

Les Vieux Travaux comprennent pour l'essentiel des 
ouvrages medievaux (Xeme a XIIIeme s.). Les exploitants 
modernes ont trace a travers les chantiers anciens remblayes 
des galeries de circulation afin d'exploiter au Nord-Quest et 
au Nord-Est des petits panneaux de filon. Un travers-bancs 
se dirige vers !'Est et rejoint le secteur du Lacet (+20). 

La galerie de Rebaisse s'ouvre sous l'usine de preparation 

Vieux 
Travaux 

50m 

Releve en plan 

-,111' ~ 
f! ~ 

Rebais~ '\,. 
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mecanique ; elle constituait la voie principale d'achemi
nement du minerai au jour. Longue de 80 m elle debouche 
dans un grand chantier ou se trouvait le systeme de 
pompage et de treuillage au sommet d'un grand plan 
incline. Malheureusement les sables masquent l'essentiel de 
ces structures. Des travaux de decombrement sont en cours. 

Les 4/5 du reseau accessible ont ete explores par la galerie 
du Lacet. Depuis cette entree en allant vers le Nord on 
reconnait les niveaux de galeries decrites dans les rapports 
anciens (Jes travaux situes en dessous du niveau 4, ni ceux de 
St Pierre, ne sont pas accessibles) : 
• le niveau 4 (+ 33) sur 110 m, soit sur la quasi-totalite de son 
allongement sur le filon ; mais la galerie est eboulee juste 
avant le depart d'un travers-bancs qui rejoint St Pierre 
• le niveau 5 (+ 44) sur 200 m, soit sur la quasi-totalite de son 
allongement sur le filon 
• le niveau 5 bis (+ 52) sur 60 m, soit environ 80% de son 
trace (zone eboulee) 

Periode d'activite 

x· . XJV 0 s. 

1850 - 1860 

? 

50m 
? 

1789 - 1850 Reba1sse 

• le niveau 6 (+ 67) sur 110 m, soit environ 70% de son trace, 
se developpant principalement en zone sterile 
• les niveaux 7 (+ 72) et 7 bis (+ 81), tres mal conserves en 
zone completement effondree 
• le niveau 8 (+ 96) sur 40 m, entierement conserve 
• le niveau 8 bis (+ 100) sur 30 m ; ii s' agit de galeries de 
recherche a l'extreme nord du reseau 
• une galerie sommitale (+ 110) percee dans Jes eboulis de 
pente, qui s'avere etre le niveau inferieur de la Galerie Nord 
Superieure ouverte sur le versant qui surplombe Jes gorges. 
Vers le milieu du reseau , on reconnait egalement la base 
d'un puits d ' aeration obstrue par des aJluvions de surface. 

Le secteur Ste Barbe comprend des travaux inferieurs 
XIXeme s. (1864-1872) exploites a partir du niveau n°5 (+45) 
et des travaux superieurs datant de la reprise 1900-1907. Ces 
ouvrages recents s'organisent a partir de 3 niveaux de 
galeries. La galerie principale (+65) s'etend sur 200 m et 
traverse le sommet des chantiers XIXeme s., puis la base 
d'un grand chantier limite a l' Ouest par un contact de 
schistes . Un niveau superieur I (+86) dessert egalement ce 
chancier. Vers l'Est un travers-bancs explore de petits 
panneaux situes sous les travaux nord du Lacet. A son 
extremite la galerie principale se poursuit par un grand 
montage de 40 m qui donne acces a 2 niveaux de galerie de 
recherche (II +86 et III +98) qui se developpent sous 
l'extremite des travaux du Lacet. 

4. Enseignements 
La reprise des ouvrages medievaux a consiste a 

reexploiter Jes deblais riches, a poursuivre legerement Jes 
fronts de taille des vieux chantiers , a menager des passages 
au sein des ouvrages anciens et lancer quelques galeries de 
recherche. 

Les nouveaux travaux consistent en des galeries 
d ' exploration , des petits chantiers sur des panneaux negliges 
par les anciens (Vieux Travaux), et de grandes zones depilees 
s ' enfon~ant sous le niveau du Foumel et s'etendant vers le 
Nord, englobant un champ d'exploitation de 400 m de long 
pour plus de 150 m de denivele. 

Les ouvrages souterrains des periodes recentes sont 
marques par la technique d' abattage a la poudre, en usage 
dans les mines depuis le debut du XVIIeme siecle. Le filon 
est exploite selon la methode des gradins inverses avec pitiers 
de reserve. Le champ d'exploitation est prealablement 
decoupe par des niveaux de galeries et des montages. Puis 
l'epaisseur du filon est abattue en prenant soin de menager 
des piliers pour soutenir le "toit" . Lorsque le filon est tres 
riche les pitiers sont eux-memes exploites et remplaces par 
des ouvrages en ma~onnerie. II est egalement frequent que 
Jes vides soient remblayes avec les deblais steriles des 
chantiers voisins ou des galeries de recherche . 

Sur les cbantiers d'abattage, le transport des materiaux 
se fait a l'aide de brouettes en bois jusqu'a la plus proche 
galerie de roulage. Ces demieres, equipees d'une voie Ferree 
peuvent s ' etendre sur plusieurs centaines de metres. Des 
niveaux superieurs vers la galerie de sortie au jour, le 
minerai est deverse dans des couloirs en bois ou "tremies". 
De nombreuses galeries presentent des vestiges de voies 
ferrees , et parfois elles renferment encore des berlines : la 
galerie principale des Vieux Travaux, La Rebaisse, les etages 
4 et 5 du Lacet, et les niveaux O et I de Ste Barbe. La plupart 

de ces voies ont ete demontees et il n'en reste que les 
empreintes de traverses. Dans Ste Barbe ii reste des voies en 
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Vue 30 du reseau souterraln du Fournel ····r· ... 

.... ... 
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+44 

? 
... ,·· 

? 

: Rebaisse 

realise a l'aide de Toporobot @ 

les traits nolrs representent des galerles horlzontales 
les plages grls !once representent les chantlers Quest (Vieux Travaux et SteBarbe) 

les plages gris ciair representent les chantiers Est (Centre et Lace!) 

place de type Decauville et d ' un modele particu lier ; 2 tames 
de fer sur chant, caJees dans des traverses en bois. 

Masque par des formations superficielles, le filon 
remonte sous le versant nord des gorges ll. une distance de 
quelques dizaines de metres de la surface. A leur extremite 
nord Jes travaux recoupent la paleo-surface des quartzites 
recouvertes d'aJluvions torrentielles. L'exploitation du 
reseau explore s'est developpee ll. partir de la gaJerie de 
Rebaisse des 1851, retrouvant successivement vers le Nord 
les panneaux mineralises disposes en marches d'escalier. 
Pour faciliter !'evacuation des materiaux, l'entree du Lacet 
est ouverte par l'interieur en 1857. Pour venir en aide ll. 
!'aeration des travaux recules, un puits d'aerage est acheve 
en 1862, et en 1900 une galerie superieure (+124) est mise en 
communication avec l'extremite du reseau. 

5. Confrontation terrain / archives 
Les donnees des archives sont essentiellement des rapports 
d'ingenieurs. Ils decrivent les difficultes rencontrees dans un 
secteur precis mais restent tres laconiques Ill. ou tout se 
passe bien. Lorsqu'une description globale est donnee ii 
s'agit avant tout de la structure geologique. 

Les plans repondent ll. une vision de l'exploitant. Il sont 
schematiques et incomplets. Les contours des chantiers son t 
imprecis. Pendant nos explorations ii etait bien souvent 
impossible de se positionner ll. !'aide de ses anciens plans car 
Jes galeries sont tronc;:onnees par des eboulements et les 
chantiers sont presque completement remblayes. 

L 'approche archeologique est venu combler les lacunes 
des archives par )'observation fine des vestiges de mobiliers, 
!'architecture et !'organisation des chantiers. II appara1t 

ainsi que cette exploitation XIXeme a ete fortement 
conditionnee par le contexte geologique : niveaux de gaJeries 
complexes, faible hauteur des couloirs, faible extension des 
voies ferrees ... bref une organisation "artisanale" qui a 
permis de coller au mieux ll. la fragmentation du gisement, 
mais qui a certainement genere des frais d'exploitation 
importants. La reprise de 1900 contraste par l'abondance des 
gaJeries de recherche et la regularite des voies de roulage. 

Le gisement du Fournet est original par sa richesse en 
minerai et par sa complexite geometrique. Comme pour la 
preparation mecanique du minerai au jour, !'extraction 
souterraine a bute sur des problemes techniques peu 
communs, et les tatonnements des exploitants marquent 
beaucoup !'image de !'exploitation. De ce Fait la mine du 
Fournet differe fortement des modeles qui sont proposes par 
Jes traites d'exploitation de l'epoque. 
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Abstract 
In the mining district of Schwaz-Brixlegg, fahlore deposits were mined mainly in the 15th and 16th century to produce silver and 

copper. 500 km of gaieties, countless shafts and pits are the results of the extensive underground workings. Due to the mountainous 
situation and the stability of the dolomite host rock, most of these workings have survived, although they are not easily accessible. As 
an inventory of Rotenstein pit, a 7.5 km tunnel network has been surveyed and mapped. In the NE-section of the pit, numerous small, 
stratabound ores were mined in a dolomite horizon of I 00 m thickness. It is likely that some of these ores were mined from the Weittal 
pit which is located NE of Rotenstein. In the SW-section, work was concentrated on three important ore deposits which reach from the 
surface almost continously to a depth of about 200 m. Electron microprobe analyses on fahlores show large compositional variations 
within an individual pit and therefore disprove a previously published trend of compositions in the mining district of Schwaz. 

Zusammenfassung 
Im Bergbaugebiet Schwaz-Brixlegg wurden hauptsiichlich im 15. und 16. Jahrhundert Fahlerzvorkommen zur Silber- und 

Kupfergewinnung abgebaut. Das dabei entstandene Grubengebiiude umfasst etwa 500 km Stollennetz, unziihlige Schiichte und Abbaue. 
Aufgrund der alpinen Lage und der Standfestigkeit des Nebengesteins ist ein Grossteil der Untertageanlagen heute noch erhalten, wenn 
auch stellenweise schwer zugiinglich. Bei der Bestandsaufnahme im Teilrevier Rotenstein wurden ea. 7,5 km der untertiigigen Anlagen 
vermessen und ein Grubenplan erstellt. Im NE-Teil des Teilreviers wurden in einem 100 m miichtigen Dolomithorizont, zahlreiche 
schichtparallele Vererzungen abgebaut. Wahrscheinlich wurde ein Teil dieser Erze vom nordlich angrenzenden Teilrevier Weittal aus 
erschlossen. Im SW-Teil konzentrierte sich der Bergbau im wesentlichen auf drei miichtige Erzanreicherungen, die vom Tagausbiss bis 
in 200 m Tiefe fast durchgehend abgebaut wurden. Mikrosondenanalysen an Fahlerzen aus diesem Teilrevier zeigen starke 
Schwankungen im Chemismus und widerlegen damit die bisher postulierte kontinuierliche Veriinderung der Fahlerz-Zusammensetzung 
in W-E-Richtung. 

1. Einfuhrung 
Das Bergbaugebiet Schwaz befindet sich auf der 

orographisch rechten Seite des Unterinntals, etwa 40 km 
nordostl. von Innsbruck in Tirol. Schwaz war im ausgehenden 
Mittelalter ( 15. - 16. Jh.) ein Zentrum der Silber- und 
Kupfergewinnung und erlangte europiiische Bedeutung. 

0 2 km 

Abb. 1: Geologisclle Ubersicllt und Lage des 
Teilreviers Rotensteill im Bergbaugebiet Scllwaz. (1) 
Trias (2) Perm oskyth, Buntsandstein, (3) Devon, 
Sc ll wazer Dolomit (4) Altpaliiozoikum, Pliyllit, (5) 
Kellerjocllgneis. (2)-(4) Grauwacke11zo11e. 

Einen Oberblick Uber die Bergbaugeschichte geben 
HANNEBERG et al. ( 1997, dieser Band). 

Das Bergbaugebiet Schwaz liegt am Westrand der ostalpinen 
Grauwackenzone. Wichtigste Gesteine sind hier Buntsandstein, 
Schwazer Dolomit und Phyllit. (Abb. I). Triadische Gesteine 
sind im Bergbaugebiet Schwaz nur unbedeutend vererzt. In den 
Kellerjochgneisen fanden sich bedeutende Sideritlagerstiitten die 
auch Chalkopyrit, Galenit, Tetraedrit und Silbererze fiihrten. 

Die wichtigsten Vorkommen befinden sich jedoch im 
devonischen Schwazer-Dolomit (PtRKL, 1961). Gegenstand des 
Bergbaus im Dolornit war fast ausschliesslich Fahlerz, genauer 
die Mischreihe Tetraedrit-Tennatit (Cu,Ag) 10(Zn,Fe,Hg)r 
(Sb,As)4S 13 mit einem Silber-gehalt von ea. 0 .5 Gew.%. Die 

Gesamtausbringung an Silber wird auf ea. 3000 t geschiitzt (incl. 
Brixlegg). Geht man von einem Verhiittungsverlust von 50 % 
und einem Erzgehalt von ea. 5% im Haufwerk aus, so erhiilt man 
die gewaltige Menge von etwa 25 Millionen Tonnen abgebautem 
Gestein. 

Der bedeutendste Bergbau im Dolomit war der Falkenstein 
(mit den Teilrevieren Eiblschrofen, Mehrer Kopf und Palleiten) 
dem sich nach Osten der Bergbau Ringenwechsel mit den 
Teilrevieren (SW nach NE) Burgstall, Rotenstein, Scheiblmahd, 
Weittal, Paffengrube, Roggland, Rodaun und Weisser Schrofen 
anschliesst. 

2. Gegenwartiger Zustand des 
historischen Grubengebaudes im 
Bergbaugebiet Schwaz 
Von der Bergbautiitigkeit zeugen unziihlige Halden und 

Tagzechen, Hunderte von Abbauen und Schiichten und ein 
Streckennetz von Uber 500 km. PIRKL (1961) erfasste in seinen 
geologischen Karten etwa 1150 Stollenmundlocher, was ea. 90 % 
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der tatsachlich vorhandenen Einbauten entspricht. Die meisten 
Erze treten in 1000 bis 1500 m Hohe zu Tage und wurden im 
Abstand von etwa 30 m von zahlreichen Stollen unterfahren. Ein 
grosserer Tietbau besteht am Bergbau Falkenstein, welcher heute 
unter Wasser steht. Hier reichen die Strecken und Abbaue mehr 
als 200 m unter die Inntalsohle, die sich auf 520 m Hohe 
befindet. Aus den hoher liegenden Bergbauen kann das 
Sickerwasser auch heute noch grosstenteils abfliessen. 

Der Dolomit ist aufgrund seines Quarz-Gehalts im allgemei
nen sehr standfest. Nur in tektonischen Zerriittungszonen musste 
mit Holzeinbauten oder Trockenmauerungen abgestiitzt werden. 
Nordlich dem Dolomit vorgelagert, befinden sich weniger 
standfeste Gesteine (Buntsandstein, Schiefer), weshalb tiefer 
liegende Forderstollen meist vollstandigen Ausbau benotigten. 
Weiterhin sind Frostschaden an oberflachennahen Gesteinen 
sowie Hang- bzw. Haldenrutschungen dafiir verantwortlich, dass 
heute etwa 95% der ehemaligen Mundlocher verbrochen oder 
verschiittet sind. Wenn auch die Eingangsbereiche dieser Stollen 
nicht mehr zuganglich sind, so darf doch angenommen werden, 
dass etwa 80 % der im Dolomit stehenden Grubenbaue, also 
schatzungsweise 400 km noch heute erhalten sind. 

Die Temperatur betragt untertage ungefahr 8°C. Da viele 
Stollen iiber Schachte und Abbaue in Yerbindung stehen, gibt es 
auch heute noch einen regen Luftaustausch, der sich auch an 
vielen der verschiitteten Mundlocher und Strecken als Luftzug 
bemerkbar macht. 

Die alpine Lage, welche fiir ausreichende Bewetterung sorgt 
und einen natiirlichen Wasserabfluss ermoglicht und die 
Standfestigkeit des Dolomits in dem die Mehrzahl der 
Grubeneinbaue noch heute erhalten sind , machen das 
Bergbaugebiet Schwaz (und Brixlegg) zu einem einzigartigen 
Kulturdenkmal der Montangeschichte. 

Umso erstaunlicher ist es, dass sich neben zahlreichen 
popularwissenschaftlichen Yeroffentlichungen, ausschliesslich 
geowissenschaftliche und historische Arbeiten mit dem 
Bergbaugebiet Schwaz befassen. Montanarchaologische 
Untersuchungen der Untertageanlagen existierten bisher nicht. 

3. Bestandsaufnahme des Gruben
gebaudes im Teilrevier Rotenstein 

Obersicht 
In den Jahren 1986 bis 1992 fiihrten die Autoren eine 

detaillierte Untersuchung des Teilreviers Rotenstein (Bergbau 
Ringenwechsel) durch. Es liegt oberhalb der Ortschaft Maurach, 
ea. 7 km nordostlich von Schwaz. Kurzbeschreibungen der 
Grube Rotenstein gibt es von PIRKL (1961) und GSTREIN (1978, 
1986). Einen unvollstandigen Grundriss bietet die 
Ringenwechsler Hauptkarte (18 I 9) welche sich im Archiv der 
Berghauptmannschaft Innsbruck befindet. 

Obwohl die Erzvorkommen durch etwa 30 Stollen 
erschlossen wurden, sind heute nur mehr drei Stollenmundlocher 
offen (Auffahrt-, Georg- und Annastollen). Da die Stollen iiber 
zahlreiche Abbaue verbunden sind, ist dennoch fast das gesamte 
Teilrevier Rotenstein befahrbar. Das Grubengebaude stellte sich 
bald als ein kaum durchschaubares Netz von Strecken und 
Abbauen dar, weshalb sich die Autoren zu einer vollstandigen 
Yermessung entschlossen. Die Genauigkeit von Kompass, 
Massband und Neigungsmesser wurde als ausreichend betrachtet 
um einen Oberblick Uber den Bergbau zu erhalten (geschatzter 
Messfehler: ±5 cm Langen-, ±3° Neigungs- und ±I Neugrad 
Richtungsmessungen). Die Yermessungsarbeit wurde durch 
zahlreiche Verbriiche, die miihsam iiber Abbaue umgangen 
werden mussten, erschwert. Yermessungskorrekturen durch 

Ringschliisse und dreidimensionale Ansichten (Abb. 2) wurden 
mit dem Programm Lime-Light berechnet (HELLER, 1983). Dabei 
wurde in den Hauptstrecken ein durchschnittliches Gefalle der 
Stollensohle von einem Grad angenommen. Alie 
Yennessungsdaten sind im Toporobot-Format archiviert. Damit 
sind die Yoraussetzungen gegeben, dass die Oaten auch von 
zukiinftigen Bearbeitern verwendet werden konnen. Erst im 
rekonstruierten und stark vereinfachten Grubenplan ergibt sich 
ein iiberschaubares System (Abb. 3). 

Beschreibung der Rotenstein-Grubenbaue 
Die Tagausbisse der Erzkorper auf 1250 bis 1300 

Hohenmeter !assen sich auf eine Lange von etwa 800 m im 
Gelande verfolgen. Bereits 20-30 Meter tiefer liegen die ersten 
Unterfahrungsstollen. Von SW nach NE sind bekannt: beide 
Leonhardstollen, Huter-, Weinstock- und Mauslochstollen. Der 
Dolomit ist in dieser Hohe so stark zerriittet, dass sich bereits von 
Hand grossere Stiicke aus dem Gesteinsverband losen ]assen. Die 
Mehrheit dieser Stollen ist daher nicht zuganglich. In vielen 
Abbauen ist der historische Zechenboden aufgrund zahlreicher 
Verbriiche verschiittet. Mit zunehmender Tiefe (ab 1150 m SH) 
nimmt die Stabilitat des Dolomits zu, der Abbau konzentrierte 
sich im wesentlicben auf zwei raumlich getrennte Erzzonen 
(Abb. I). 

Im Siidwesten (Rotenstein West) sind die wichtigsten 
Erzkorper das stockwerkformige Grafenlager und der 
schichtdiskordante Grafengang (Abb. 2) . Sie wurden am 
Erzausbiss beginnend durch den Georgstollen, Markusstollen 
und Grafenstollen abgebaut. Im Nordosten (Rotenstein Ost) 
handelt es sich vor allem um eine grosse Anzahl schichtparalleler 
Yererzungen (NE-SW) verteilt auf einen ea. JOO m machtigen 
Dolomithorizont. Wichtige Einbauten sind hier der Auffahrt-, 
Grundner- und Neuer Stollen, Obere und Mittlere Grafenstollen 
sowie der Sebastianstollen (Abb. 3). Da die Distanz zwischen 
Ost- und Westteil ea. 250 m betragt, war es fordertechnisch 
giinstiger auf gleicher Hohe zwei Tagstollen zu errichten. Auch 
rechtliche Griinde (unterschiedliche Verleihungen) mogen 
hierfiir eine Rolle gespielt haben. Beide Teile stehen durch den 
Sebastianstollen und einer Blindstrecke oberhalb des Oberen 
Grafenstollen in Yerbindung. 

Im Ostteil werden die Baue des Mausloch- und 
Weinstockstollen durch die auf 1205 m SH liegenden Grundner
und Auffahrtstollen unterfahren . Sie stehen iiber einen 
Querschlag in Yerbindung und erschliessen eine grosse Anzahl 
NE-SW streichender und SE fallender Yererzungen. Der obere 
Grafenstollen unterfahrt eine fast 30 m hohe Zeche des 
Auffahrtstollens. 8 m dariiber befindet sich eine Schrammstrecke 
nach SW welche die nicht sehr bauwiirdigen Erze des 
Huterstollens unterfahrt und nach etwa 200 m das Grafenlager 
erschliesst. Der Mittlere Grafenstollen auf etwa I 150 m SH hat 
durch eine Yielzahl von Querschlagen schichtparalelle Erzkorper 
abgebaut, das Grafenlager erreichte er jedoch nicht. Ein !anger 
NE-Schlag untersucht die Fortsetzung des Neuer Stollens in die 
Tiefe und erschliesst eine Vererzung nahe der tektonischen 
Scherzone der Scheiblmahdrinne. Wie die Schrammspuren 
beweisen, wurde dieser Querschlag von NE nach SW 
vorgetrieben. Eine heute verstiirzte Yerbindung zum nordlich 
angrenzenden Teilrevier Weittal ist daher anzunehmen. Ein 
Fiillort !asst vennuten, dass das Hauwerk dieser Yererzung durch 
den Weittalstollen gefordert wurde. Ebenfalls auf Hohe des 
Mittleren Grafenstollens (I 150 m) befindet sich ein weiterer 
Tagstollen der bisher unbekannt war. Er unterfiihrt die Erze des 
Neuer Stollens und wurde in Abb. 3 als "Sebastian Oberbau" 
bezeichnet. Sein Mundloch befindet sich unter einer kleinen 
Felswand etwa 150 m nordwestlich des Mittleren Grafenstollens 
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und ist heute noch 10 m weit befahrbar. Tiefster Einbau von 
Rotenstein Ost ist der Sebastianstollen auf 1120 m Hohe. Ober 
seinen Verlauf war bislang nichts bekannt. Bei etwa 
Streckenmeter 200 emeicht er den vererzten Dolomithorizont 
und schwenkt nach SW, Richtung Grafengang ab, ohne jedoch 
auf nennenswerte Vererzungen zu treffen. Ungefahr bei 
Streckenmeter 500 erreicht er den Grafenstollen. Der NE-Schlag 
des Sebastianstollens diente als Unterfahrung des Mittleren 
Grafen Stollens. Hier befindet sich ein 10 m tiefes Gesenk, 
ansonsten wurden die Erze nicht weiter in die Tiefe verfolgt. 

Abb. 2: Perspektivisclier Blick nacli Suden auf die 
Abbaue des Grafenlagers und des Grafengangs 
zwiscl1en Markusstolle11 und Bartlmiistollen. 
Rote11stei11 Ost und die SE-scliliige des Grafenstollen 
wurden der besseren Ubersiclit halber e11tfemt. 

Im Westteil des Reviers Rotenstein wurden der Georgstollen 
und der tiefer liegende Markusstollen direkt auf den Grafengang 
hin vorgetrieben (Abb. 3). Dabei handelt es sich um eine bis 2 m 
miichtige, mit 35° NE-fallende diskordante Vererzung. Beide 
Stollen erreichen in einem Nordschlag das Grafenlager, den 
grossten Abbau des Teilreviers Rotenstein . Die durch 
Schiessarbeit sehr grosse und dennoch standfeste Zeche (ea. 
I 0000 m3) zeigt steiles Stidfallen was auf eine 
stockwerkformige, horizontgebunde Vererzung schliessen lasst. 
Die Vererzungszonen des Grafenlagers und des NE-fallenden 
Grafengangs treffen sich auf Htihe des Grafenstollens (1130 m 
SH, Abb. 2). 

Ein ea. 12 m htiher gelegener Schriimmlauf erreicht die 
stidwestlichste Vererzungszone. Sie wurde vom Annastollen bis 
auf die Htihe des Geiststollens herab abgebaut, ist heute jedoch 
weitgehend versttirzt. Der Thonachstollen, welcher die 
Vererzung von Stiden her anfuhr, konnte daher nicht befahren 
werden. Der Geiststollen selbst hat in einem Stidschlag den 
Phyllit erreicht. Die Anlage des Bartlmiistollen zeigt, dass der 
Stollen als Unterbau ftir Rotenstein Ost geplant war, er wurde 
jedoch nicht weit genug vorgetrieben. Erst im 19. Jh. wurde der 
SW-Querschlag verliingert, um die Fortsetzung der Grafen- und 
Geistvererzung abbauen zu konnen. Der am tiefsten gelegene 
Einbau, der Kurze Stollen, erreicht die Vererzungszonen 
Rotenstein Ost und West nicht, scheint jedoch gemiiss der 

Ringenwechsler Hauptkarte ( 1819) Erze in stratigraphisch hoher 
liegenden Horizonten erschlossen zu haben. 

4. Historische und mineralogische 
Erkenntnisse 
Die vorgestellte Bestandsaufnahme der Grube Rotenstein 

stellt die Voraussetzung ftir jede weitere wissenschaftliche Arbeit 
und Detailkartierung dar. Eine Obersicht der im Rahmen der 
Untersuchung des Bergreviers Rotenstein erhaltenen 
bergbauhistorischen Erkenntnisse geben HANNEBERG et al. 
(I 997, dieser Band). 

Einige der beschriebenen Erzktirper wurden beprobt und 
Mikrosondenanalysen (EMP-WDS) durchgeftihrt. Tetraedrite aus 
den schichtparallelen Abbauen des Bartlmiistollens 
(Streckenmeter 250) und des Sebastianstollens (Streckenmeter 
150) zeigen deutlich Zink-reichere und Antimon-iirmere 
Zusammensetzung, verglichen mit den Erzen des diskordanten 
Grafengangs (ARLT & DIAMOND, 1996, 1997). lnsgesamt zeigen 
die Fahlerze des Teilreviers Rotenstein grossere Variationen als 
sie bisher von Erzen des Schwazer Dolomits bekannt waren und 
widerlegen damit eine kontinuierliche Veriinderung des 
Fahlerzchemismus von SW nach NE, wie sie von isSER ( 1905) 
postuliert und von spiiteren Autoren tibemommen wurde (zuletzt 
GSTREIN 1978). 

Das Mineral Valentinit konnte als Erstfund aus dem Bergbau 
Schwaz im Teilrevier Rotenstein nachgewiesen werden. 
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Bergbauhistorisch interessante Spuren im Revier 
Rotenstein, Bergbaugebiet Schwaz in Tirol, Osterreich 

von Arm in Hanneberg 1• 2, Klaus-Peter Martinek 1 und Thilo Arlt 1 

1 Arbeitsgemeinschaft Bergbauhistorische Forschungen 
2 Dianastr. 2, D-85540 Haar 

Abstract 
Many important facts about mining history were obtained, when a part of the famous Schwaz mining district was investigated and 

surveyed in detail. The Rotenstein mine had been mined for copper ore since the Bronze Age. The development of advance and mi
ning technology could be proved, beginning from the prehistoric firesetting technique to the hammer and pick technique during the 
Renaissance boom and to the usage of explosives like black powder and dynamite. During the investigation, the emphasis was laid on 
more recent mining activity of the "Schwazer Bergwerksverein" in the mid 19th century. 

Zusammenfassung 
Die detaillierte Untersuchung und Verrnessung eines Teilreviers des berilhmten Schwazer Bergbaus lieferte zahlreiche fllr die 

Bergbaugeschichte wichtige Befunde. hn Teilrevier Rotenstein wurde seit der Bronzezeit Kupfererz abgebaut. Von der pr!ihistori
schen Feuersetztechnik Ober die Arbeit mit Schl!igel und Eisen w!ihrend der Blotezeit in der Renaissance bis hin zur Sprengtechnik 
mit Schwarzpulver und Dynamit konnte die Entwicklung der Vortriebs- und Abbautechnik belegt werden. Besondere Berucksichti
gung bei den Untersuchungen fand die jOngste Bergbauvergangenheit mit der T!itigkeit des Schwazer Bergwerksvereins in der Mitte 
des 19. Jahrhunderts. 

1. Einleitung 
Seit der frilhen Bronzezeit vor fast 4.000 Jahren waren die 

Fahlerzvorkommen um Schwaz irnmer wieder Ziel eines Berg
baus. In der Renaissance bestand hier ein wichtiges Zentrum des 
Silber- und Kupferbergbaus in Europa. Kartelle unter wesentli
cher Beteiligung der Fugger kontrollierten den Kupfer- und Sil
berhandel. Nach einer Krise am europ!iischen Kupfermarkt Ende 
des 16. Jahrhunderts verlor Schwaz trotz verschiedener Wie
derbelebungsversuche seine Oberregionale Bedeutung. Mit einer 
Gesamtproduktion von ea. 3.000 Tonnen Silber und 250.000 
Tonnen Kupfer Z!ihlt dieser Bergbau zu den bedeutendsten Mon
tandistrikten in Europa. 

Die Arbeit von EGG (1964) gibt einen guten Oberblick zur 
Bergbaugeschichte in der Renaissance. Die bisherige historische 
Aufarbeitung befafite sich aber hauptslichlich mit dem bedeu
tendsten Bergbau Falkenstein, w!ihrend der Ringenwechsel ver
nachl!issigt wurde. Von einigen Autoren wird dieser Bereich so
gar nur als V ersuchsbetrieb gesehen (EGG & A TZI.., 19 51 ). Etwa 
300 Stollen und Tagzechen geben jedoch ein ganz anderes Bild 
wieder. 

Seit 1988 erfolgen am Ringenwechsel mit Schwerpunkt im 
Teilrevier Rotenstein bergbauhistorische Untersuchungen. Bei 
ARLT et al. (1997) wird Ober die Neuverrnessung berichtet und 
das Stollensystem mit den Vererzungszonen im Detail beschrie
ben, w!ihrend in der vorliegenden Arbeit ein Oberblick Ober die 
bergbauhistorischen Befunde gegeben wird. 

2. Bergbaugeschichtlicher Oberblick 
Bereits w!ihrend der Bronzezeit waren die reichen Kupfer

erze im Revier Ringenwechsel Ziel eines Bergbaus. Auf dem nur 
wenige Kilometer entfernten Buchberg wurde vor etwa 4000 
Jahren im Schutz einer befestigten Station hochwertiges Kupfer 
aus diesen Erzen gewonnen (MARTINEK, 1995). 

Die splitrnittelalterliche BergbauUitigkeit setzte am Ringen
wechsel wahrscheinlich um 1430 ein. Aufgrund der geringeren 
Silbergehalte wurde hier im Gegensatz zum Falkenstein eine 
niedrige Abgabe auf das erzeugte Silber, der sogenannte 
"(ge)ringe Wechsel" erhoben. So ist auch der Name dieses Berg-

baus zu erkl!iren. In der Zeit von 1470 bis 1550 erreichte der 
Ringenwechsel seine Blotezeit. In der Mitte des 16. Jahrhundert 
dominierten hier die Gewerken Manlich, Hlirwarth und Drey
ling, w!ihrend die Fugger in diesem Bereich stets nur eine unter
geordnete Ro11e spielten. Als sich die Bergbaugesellschaften der 
Fugger, Katzbeck, Manlich und Haug-Langenauer irn Jahr 1565 
zum Jenbacher Handel zusammenschlossen, war der Bergbau 
Ringenwechsel schon in die Verlustzone geraten w1d ein Nieder
gang nicht mehr aufzuhalten (SCHEUERMANN, 1929). Auch nut 
der Unterfahrung des Reviers Rotenstein durch den Kurzer 
Stollen irn spliten 16. Jahrhundert konnten keine reichen Erzvor
kommen mehr erschlossen werden (OHNESORGE, 1877). 

Alie Privatgesellschaften hatten bis 1657 den Bergbau ver
lassen oder waren in Konkurs gegangen. Als alleiniger Gewerke 
blieb der Osterreichische Staat Obrig, der den Betrieb am Rin
genwechsel bis 1682 aufrecht erhielt. Danach wurden die Gru
ben Einzelpersonen (Eigenllihner), meist Bauem und arbeitslose 
Bergleute, Oberlassen (lssER, 1905 ). 

W!ihrend der Regentschaft von Maria Theresia ( 1740 -
1780) versuchte man den Bergbau a11gemein, so auch am Rin
genwechsel wiederzubeleben. Untertage belegen mit Rufizeichen 
datierte Vermessungspunkte irn Oberen Grafenstollen irn Teil
revier Rotenstein eine Prospektion urn das Jahr 1742. Dendro
chronologische Untersuchungen an den Grubeneinbauten irn 
Grundner- und Oberen Grafenstollen weisen einen Betrieb urn 
1751 nach (BOHM: et al. , 1997). Durch Archivquellen ist ein re
gelrnliBiger Bergbau erst fllr das Jahr 1761 gesichert, in dem von 
94 Mann ea. 120 Tonnen Erz aus alten Abbauen gellirdert wurde 
und NeuaufschlOsse irn Sebastianstollen Richtung Osten geplant 
waren (FURTER & PICHLER, 1761 ). Trotz irnmer grlifierer Defizite 
fll.hrte der Staat den Betrieb bis in die 20er Jahre des 19. Jahr
hunderts fort . In den letzten Jahren vor der Einstellung wurde 
nur noch auf dem Grafenlager gearbeitet. Danach gewannen dort 
Eigenllihner noch einige Jahre Resterze (OHNESORGE, 1877). 

In der Hoffuung den Schwazer Bergbau wieder gewinnbrin
gend betreiben zu klinnen, grundete Friedrich Gr!iser aus Miln
chen zusammen mit dem Klilner Kaufmann Wilhelm Meurer 
und dem Bergwerksbesitzer Philipp Jung aus Bonn im Fruhjahr 
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1855 den "Schwazer Bergwerksverein" (Berghauptmannschafi 
Innsbruck BH Z.500 de 1855). 

Die Gewerkschaft gewliltigte zahlreiche verbrochene Stollen 
am Ringenwechsel und Falkenstein. Parallel zu den Erschlie
.Bungsarbeiten untertage wurden die Halden nach Erz durchkut
tet. Im Rotensteiner Revier erfolgte zunachst in den Jahren 1855 
bis 1857 die Wiedergewaltigung des Grafen-, Barthlrna- und 
Kurzer Stollens, wn die beiden wichtigsten Vererzungen, das 
Grafenlager und den Grafengang, in der T eufe untersuchen zu 
kOnnen. Aus den alten Abbauen des Grafenlagers gewann der 
Schwazer Bergwerksverein zunachst erzhaltigen Versatz und 
stehengelassene Erzpfeiler (OHNESORGE, 1877). Die Aufberei
tung der Erze erfolgte irn Pochwerk am Schlierbach, <lessen 
Mauerreste noch heute erkennbar sind. Die wenig erfolgreiche 
Suche nach unverritzten Fahlerzvorkornrnen auf und ilber der 
Stollensohle des Grafenstollens setzte sich bis in die 70er Jahre 
des 19. Jahrhunderts fort, wie Spuren des Dynamitsprengens in 
den Abbauen zeigen. 

Auf dem Grafengang hatte die Gewerkschaft dagegen mehr 
Erfolg, denn 1864 konnte einige Meter unter der Sohle des Gra
fenstollens ein verworfenes Trum entdeckt werden. Die Erz
rnachtigkeit betrug hier maximal 50 cm reines Fahlerz und galt 
damals als einer der scMnsten Erzpunkte irn Ringenwechsel 
(SCHMIDT, 1868). Auch irn Barthlmastollen wurde der Gang, 
wenn auch weniger rnachtig, aufgeschlossen und weiter in die 
Teufe verfolgt. Der Betrieb warf hier jedoch aufgrund ungunsti
ger Forderbedingungen und hoher Wasserhaltungskosten keinen 
Gewinn ab. Wahrend alle anderen Arbeiten ruhten, versuchte 
man irn Kurzer Stollen eine llirdertechnisch gUnstigere Verbin
dung zum Grafengang herzustellen (OHNESORGE, 1877). Die Ar
beiten wurden abgebrochen, nachdern der Schwazer Bergwerks
verein sein Personal auf den Falkenstein und das Teilrevier 
Weittal konzentrierte, wo grO.Bere unverritzte Erzvorkommen 
erwartet wurden. Vom benachbarten Weittal war auch eine Un
terfahrung des Grafenganges geplant, die jedoch bis zur Einstel
Jung des Bergbaubetriebes am Ringenwechsel irn Jahre 1908 
nicht mehr zur Ausfilhrung kam. 

In den Jahren 1954 bis 1956 erfolgte eine Wiedergewalti
gung des Grafenstollens, wn ihn zwn Trinkwasserstollen auszu
bauen. Die zuflie.Bende Wassermenge blieb aber deutlich unter 
den Erwartungen (BH Zl. 876 von 1957). 

3. Befunde zur Bergbautechnik 

Feuersetztechnik 
Im Teilrevier Rotenstein, wie auch im gesamten Schwazer 

Bergbaugebiet treten irn Bereich der Ausbillzone der Vererzung 
nur wenig weit in den Berg hinein reichende Abbauformen auf, 
die ihre charakteristische Form dem Feuersetzen verdanken. 
Den ersten Hinweis auf einen prlihistorischen Bergbau konnte 
GsTREIN (1981) rnit dem Fund hallstadtzeitlicher Keramik im 
Bereich solcher Abbaue irn Teilrevier Burgstall liefem. Einige 
der Abbaue wurden mittlerweile archaologisch untersucht und in 
die Bronzezeit datiert (GoLDENBERG & RlESER, 1995). Steinerne 
Schlligel, die ursprtlnglich rnit Holz geschliftet waren, dienten 
zum Abschlagen des beim Feuersetzen gelockerten Gesteins und 
zum Scheiden des Erzes. 

Schrammtechnik 
Wlihrend der Untersuchung des Grubengebaudes wurden 

insgesamt 7,5 km Stollen verrnessen. Davon sind etwa 6 km 
(80%) nur mit Schlagel und Eisen vorgetrieben worden und !as
sen sich ins 15. bis 17. Jahrhundert datieren. Selten sind in1 
Teilrevier Rotenstein gleichma.Big geschrlirnrnte spindelllirmige 

Profile, die in den Hauptstrecken durchschnittlich 1,6 rn hoch 
und 0,6 m breit sind (Abbildung la). Nachdem die Vortriebslei
stung irn harten Dolornit nur einige mm pro Schicht und Mann 
betrug, wurden viele Strecken entlang von Storungen vorgetrie
ben, da das aufgelockerte Gestein leichter abgebaut werden 
konnte. Suchstrecken wie im Markusstollen waren rnit einer 
Stollenhohe knapp ilber einern Meter ausgehauen worden, wn 
Zeit und Kosten zu sparen. Anlland der charakteristischen 
Schrarnrnbogen an den Ulmen der Stollen laBt sich meist die 
Vortriebsrichtung bestinunen. 

Hauerstilhle oder einfache Sitzbretter, wie sie auch im 
Schwazer Bergbuch von 1556 abgebildet sind (WINKELMANN, 
1956), wurden bis ins 19. Jahrhundert verwendet und Zlihlen zu 
den haufigeren Hinterlassenschaften der Bergleute. 

a) b) 

lm 

c) 

Abbild1111g 1: Stolle11profi-k 
a) spllt111ittela/Jerlicl1er Sclirll111111stolle11 (Grafe1tStolle11) 
b) gespre11gter Stolle11 aus dem 18. JIL (Sebastia11Stolle11) 
c) gespre11gter Stolle11 aus dem 19. JIL (Ausricl1tu11g des 

Grafe11ga11ges 1111ter der Sol,k des Grafe1,stolle1,s) 

Sprengen mit Schwarzpulver 
Als Meilenstein der Bergbautechnik wird der erstrnalige 

Einsatz von Schwarzpulver irn Bergbau betrachtet. Lange gait 
der "SchuB" des Tiroler Bergmanns Kaspar Weindl irn Oberbi
berstollen bei Schemnitz in der heutigen Slowakei irn Jahr 1627 
als erster sicherer Nachweis. Nach neueren Erkenntnissen wurde 
diese Technik jedoch in dem oberitalienischen Bergrevier Schio 
um 1574 entwickelt (LUDWIG, 1986). Aus dem Jahr 1621 ist 
auch bereits eine Anfrage lnlster Bergbeamten bei der Kammer 
in Innsbruck wn ''Pixenpulfer zum Sprengwerch" fllr den Berg
bau am Tschirgant ilberliefert (Mtrrscm..ECHNER, 1976). 

Diese Entwicklung ging zunlichst am Schwazer Bergbau 
vorbei, was darnit erkllirt werden kann, da.B die Produktionsstei
gerung gegenilber der Schrlirnrntechnik anfangs nur etwa 30 % 
betrug. Das Unfallrisiko und die hohen Materialkosten muBte 
der Bergmann aber selbst tragen. Aus diesem Grund war eine 
freiwillige Aufgabe eingespielter Techniken zunachst nicht zu 
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erwarten. Kaiser Leopold I. besichtigte im Jahr 1665 den Berg
bau in Schwaz und ordnete nach seinem Besuch eine grundle
gende Modernisierung des Betriebes an. Zu den Neuerungen 
zl!hlte auch das Sprengen mit Schwarzpulver, das sich bis 1670 
in Schwaz durchgesetzt hatte (EGG, 1964). Ein wnfangreicher 
Einsatz der Schiesstechnik ist im Teilrevier Rotenstein fllr das 
ausgehende 17. Jahrhundert aber nicht anzunehmen, weil die 
staatliche Beteiligung am Bergbau nur noch gering war. Fur die 
bier arbeitenden Eigenlohner war das Schwarzpulver zu teuer. 

Zunllchst setzte man das Sprengen nur zum Ausweiten alter 
Abbaue und geschrllmmter Stollen ein. Nach GATZSCHMANN 
(1846) fand das Sprengen aus dem "Vollen" erst in der Mitte des 
18. Jahrhunderts Verbreitung. Fur den Einbruch wurden meist in 
Ortsmitte ea. I O cm tiefe Bohrlocher gesetzt, die nach erfolgter 
Sprengung solange vertieft wurden bis eine ausreichende An
griffsflliche vorhanden war. Anschliefiend wurde mit llingeren 
Bohrungen von ea. 50 cm die Firste, die illmen und zum SchluB 
die Sohle nachgerissen. Fur den Schwazer Bergbau ist eine 
Bohrleistung von durchschnittlich zwei LOchem pro Mann w1d 
Schicht Oberliefert (P.R., 1798). 

Sprengspuren im gesamten Grubengebliude belegen einen 
intensiven Nachlesebergbau. Selbst in den feuergesetzten Tag
zechen wurde auf der Suche nach Resterzen gesprengt. Eiuige 
Abbaue wie das Grafenlager verdanken ihre heutigen Dimensio
nen dem intensiven Einsatz von Schwarzpulver, erkenntlich an 
den typischen RuBschwlirzungen an den Bohr!Ochem. In der I 00 
m hohen und manchnlal ilber 20 m breiten Zeche des Grafenla
gers wurde auch noch zur Zeit des Schwazer Bergwerksvereins 
mit Schwarzpulver gesprengt. 

Untertage konnen zwei Bohrlochtypen beobachtet werden. 
Am hliufigsten finden bis zu 50 cm lange Bohrungen mit 2 cm 
Durchmesser, die einmlinnisch gebohrt wurden. Oftmals si.nd 
noch Reste des Lehmbesatzes erkennbar. Im groBen Verhau des 
Annastollens treten BohrlOcher mit 3,5 cm Durchmesser auf, de
ren ursprungliche Lange sich auf etwa l 00 cm rekonstruieren 
lafit. 

Fur den Vortrieb der Hoffnungsstrecken im Sebastianstollen 
nach Osten in der 2. H!i.lfte des 18. Jahrhunderts wurde das 
Sprengen aus dem "Vollen" eingesetzt. Die durchschnittliche 
ProfilhOhe liegt hier bei 1,8 m, die Breite bei 1,3 m (Abbildung 
I b). Im 19. Jahrhundert lie13 der Schwazer Bergwerksverein gro
Bere Profile auffahren. Beispielsweise ist die Ausrichttmgs
strecke im Grafengang ea. 1,9 m hoch und 1,8 m breit 
(Abbildung le). 

Sprengen mit Dynamit 
Das Schwarzpulver blieb bis Mitte des 19. Jahrhunderts der 

einzige handhabungssichere Sprengstoff Das SprengOI (Nitro
gycerin) fand in Europa im Gegensatz zu Amerika kaum Ver
wendung, da die hliufigen Unfalle zu strengen Auflagen der Be
horden filhrten. Erst mit der Erfindung des Dynamits <lurch den 
schwedischen Industriellen Alfred Nobel im Jahre 1866 war eine 
wirkliche Alternative zum Schwarzpulver auf dem Markt 
(GoocK, 1991 ). 

Im Jahre 1870 forderte das k.k. Ackerbauministerium, das 
damals fllr den Bergbau zustllndig war, Ober die Berghaupt
mannschaft alle wichtigen Betriebe in Tirol und Salzburg auf, 
den neuen Sprengstoff zu erproben und dem Ministerium Ober 
die Ergebnisse zu berichten (BH Z. 2538 de 1870). Der Schwa
zer Bergwerksverein testete diesen Sprengstoff seit Anfang 1870 
und bescheinigte im Vergleich zum Schwarzpulver eine 75 bis 
100% bessere Sprengwirkung. (OHNESORGE, 1870). Trotzdem 
wurde Schwarzpulver einige Jahre Jang weiter verwendet, da es 
im Preis-Leistungsverh!i.ltnis gilnstiger war. An mehreren Stellen 
im Bergbau Rotenstein konnten noch Anleitungen zwn Dynamit-

sprengen von der Firma Alfred Nobel & Co (1865 - 1876) ge
funden werden. 

Streckenausbau 
Die Art des Streckenausbaus im Buntsandstein und Phyllit 

konnten nicht dokumentiert werden, da diese Bereiche inzwi
schen vollstllndig verbrochen sind. In Zerrilttungszonen und 
beim Unterfahren alter versetzter Abbaue muBte ein Stollenaus
bau erfolgen. Je nach Art der Belastung fand der einfache oder 
doppelte polnische Turstock Verwendung, der manchmal, wie 
z. B. im Grundnerstollen nut Verspreizwlgen direkt unter der 
Kappe verstlirkt wurde. Die Stempel haben einen durchschnittli
chen Durclunesser von 15 cm. Zwn Ausbau wurde im Teilrevier 
Rotenstein Oberwiegend Fichtenl10lz verwendet. Manchmal sind 
die Stempel auch <lurch Trockenmauem aus Bruchsteinen er
setzt, auf denen die hOlzemen Kappen direkt liegen. 

Forderung 
Zur Forderw1g in den Abbauen dienten Mlzeme FulltrOge, 

wie sie heute noch an zal1lreichen Stellen im gesamten Gruben
gebiiude gefuuden werden k01men. Sie sind aus Weichholz ge
sclmitten w1d werden bis ea. 60 cm tang. Auf Abbildungen im 
Schwazer Bergbuch von 1556 sind !i.lmliche Troge erkennbar. 
Auch in1 mittelalterlichen Bergbau der Grube Bliesenbach wur
den !i.lmliche, etwas kleinere Tr6ge verwendet (WEISGERBER, 
1996). Sogenrumte Siiuberbuben brachten mit dieseu TrOgen 
neben dem Erz auch das taube Gestein, sofem dieses nicht Un
tertage versetzt wurde, zu den F6rderstrecken. Auch der Schwa
zer Bergwerksverein benutzte noch in der 2. Hiilfle des 19. Jalrr
hunderts Fiill trOge. 

Abbiul1111g 2: Reibeise11 a11 ei11em Gestll11ge im Grafe11Stolle11 
(19. JIL) 
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Ein ausgedehntes Streckennetz mit HolzgesU!nge diente zur 
FOrderung nach Obertage. Das GesU!nge wurde mOglichst weit 
in die Abbaue hinein verlegt um die Transportwege mit dem 
FUlltrog gering zu halten. Bei Steigungen liegen neben dem Ge
sU!nge Steigbllume, die dem Forderer beim Schieben des Gru
benhunts Halt bieten. 

In den Hauptfbrderstollen wurde Uber vier Jahrhunderte das 
GesU!nge immer wieder erneuert. Auch der Schwazer Berg
werksverein ilirderte noch rnit Spurnagelhunten. Bei der Ein
mOndung des Grafenstollens in die Abbaue des Grafenlagers ist 
ein zweigleisiges GesU!nge aus dem 19. Jahrhundert erhalten. 
Bemerkenswert ist, da.13 hier an den GesU!ngekurven zum Schutz 
vor erhohter Abnutzung noch die Reibeisen vorhanden sind, die 
normalerweise nach Auflassung eines Grubenbetriebes entfemt 
wurden (Abbildung 2). 

Der Materialtransport von einem Stollenniveau in ein tiefe
res erfolgte Uber saigere oder tonnla.gige Sturzscha.chte, Uber de
nen an manchen Stellen ein Mlzemer Sturz angebracht war. 
Einzelne Revieransichten aus dem Schwazer Bergbuch von 1556 
zeigen auf den Haldenkopfen lihnliche Konstruktionen 
(WINKELMANN, 1956). Ein sehr gut erhaltener Sturz befindet 
sich im Mittleren Grafenstollen (Abbildung 3). Ober die 
Sprengspuren in einem zum Ensemble gehOrenden kleinen Ab
bau konnte die Anlage ins 18. Jahrhundert datiert werden. 

. ~ . ~ . 

0 . 
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Abbildung J: Stun. im Mittl.eren Grafe,istollen (18. J/i.) 

Geleucht 
Zur Beleuchtung vor Ort fanden 01- und Unschlittlampen 

verschiedenster Form aus Keramik sowie Kerzen Verwendung. 
Auffallend sind die zahlreichen angekohlten Kienspanreste, die 
man gleichermaBen in spa.trnittelalterlichen Abbauen und in de
nen des 18. Jahrhunderts finden kann. Diese einfache Beleuch
tungsart diente hauptsa.chlich zum Ein- und Ausfahren aus der 
Grube und war in Schwaz bis ins 18. Jahrhundert gebrauchlich 

(P.R., 1798). Die Kienspa.ne wurden zu Fackeln gebOndelt und 
an den Spitzen ofunals gehant. FOr die stationa.ren Beleuchtung 
steckte man einzelne Spane in Bohr!Ocher oder befestigte sie mit 
speziellen Haltem aus Holz oder Eisen an geeigneten Stellen. 
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Abstract 
The site of Calel, near Soreze (Tarn, France), on the northern slope of the Montagne Noire, appears as a medieval working place for 

the exploitation of iron-ore from the karstic field. The extraction started with open-cut mines, namely quarries, funnel-shaped excavations, 
trenches which were dug according kilometrical alignments and using the discontinuities of the Iapiaz. They keep following a 
mineralization of iron hydroxides (grethite) embanked between limestones from the Cambrian. 

Later on the ore extraction went further into the underground karst, making use of the coincidence between the direction of the nature
formed galleries and the one of the iron-bearing mineralization. The mining affected also some residual rocks, witnesses of a ground cover 
induced through soil-generation under tropical climate (red clays with ferrugineous concretions and nodules) which have been karst
trapped. Plants for direct reduction of the excavated ore were then set up in the outskirts of the mining area. 

Through the Carbone 14 method it has been possible to date directly the mining and ore-processing plants back to the Xlth and Xllth 
centuries. 

Resume 
Le site du Calel, a Soreze (Tarn, France), sur le versant septentrional de la Montagne Noire, est une exploitation medievale de minerai 

de fer en domaine karstique. L'extraction a debute, a ciel ouvert par des carrieres, des excavations en entonnoir, des tranchees implantees 
selon des alignements kilometriques. L'ensemble utilise des discontinuites du lapiaz et suit une mineralisation d'hydroxydes de fer 
(ga:thite) encaissee dans les calcaires cambriens. 

Le prelevement du minerai s'est poursuivi dans le karst souterrain en tirant parti de la comcidence entre la direction des galeries 
naturelles et celle de la mineralisation ferrifere. L'exploitation a egalement conceme les temoins d'une couverture pedogenetisee sous 
climat tropical (argiles rouges ... concretions et nodules ferrugineux), pieges par le karsl. A la peripherie de la zone miniere, se sont 
installes des ateliers de reduction directe du minerai. 

Les travaux miniers et metallurgiques ont pu etre dates directement, par la methode du carbone 14, des Xle-Xlle siecles. 

1 - L'environnement physique et l'origine des 
minerais de fer 

Le petit causse de Soreze (Tam) appartient au versant 
septentrional de la Montagne Noire. ll est forme de calcaires 
cambriens a pendage subvertical. Un karst s'est developpe aux 
depens de ces formations geologiques (CALVET 1974, 1975, 1976, 
1988 - ROUZAUD et al. , 1994). II a Cree une puissante zone oxydee 
de plus de cent metres de profondeur. Les directions des galeries 
du reseau speleologique et celles des discontinuites du lapiaz se 
superposent aux traits structuraux hercyniens (MAUDUIT 1993). 

Les concentrations ferriferes (hydroxydes de fer, ga:thite 
dominante) existent sous deux gitologies principales. 

La premiere est une mineralisation stratiforme, encaissee dans 
Jes calcaires. Elle aurait pour origine la diffusion, pendant la 
periode triaso-Iiasique, de fluides hydrothermaux au sein de la 
masse calcaire structuree par l'orogenese hercynienne. Cet 
hydrothermalisme aurait apporte des carbonates de fer et/ou 
remobilise un stock metallogenique qui preexistait. La 
concentration des carbonates de fer s'est operee le long de plans 
d'anisotropie mecanique du biiti hercynien. Les hydroxydes de fer 
se soot substitues aux carbonates lorsque des conditions OA-ydantes 
ont regne sur le site, en particulier du fait de l'existence d'un 
potentiel de karstification. 

La seconde gitologie consiste en des argiles rouges qui 
contiennent des nodules et des concretions d'hydroxydes de fer. 
Elle semble tirer son origine d'une phase ferralitique eocene. Les 
sediments ferreux ont ete pieges plus OU moins profondement dans 
Jes vides du karst. 

Des transformations, remobilisations et remaniements 
karstiques ulterieurs ont genere d'autres gitologies derivees des 
deux principaux types (breches ferriferes dans les planchers 
stalagrnitiques reprises de mineralisations dans Jes depots 
alluviaux et gravitaires). 

2. - Les travaux miniers et metallurgiques 
2.1. - L'exploitation a ciel ouvert 

Les excavations en entonnoir soot les plus modestes ; leur 
diametre ne depasse pas quelques metres et leur profondeur, dans 
l'etat actuel de leur conservation, voisine le metre. Les rejets qui 
leurs soot associes se disposent au plus pres de !'excavation en 
formant des monticules d'une elevation rarement superieure au 
metre. Le plus souvent Jes excavations se succedent sur un meme 
alignement, conforme a la structure de l'encaissant calcaire. 

Les trancbees simples se developpent longitudinalement a 
deux bancs calcaires qui le limitent lateralement sur plusieurs 
dizaines de metres de longueur, quelques metres de largeur, la 
profondeur peut depasser 3 metres. Les tranchees resultent 
quelquefois de la poursuite d'un creusement a partir d'un entonnoir. 
Elles comprennent souvent des elargissements ou des 
etranglements en fonction de la morphologie des parois sub
verticales de l'encaissant. Elles s'interrompent des qu'une barre de 
calcaire forme obstacle au prolongement de la tranchee. La 
mineralisation est alors recherchee un peu plus loin dans le meme 
alignement. De fa~on generale, le grand axe des tranchees est 
conforme a la direction des couches. Les rejets forment des 
monticules bordant !'excavation ou des cordons plus ou moins 
continus. Dans Jes tranchees en croix, deux direetions soot 
exploitees : la direction des couches et la fracturation qui Jui est 
orthogonal e. 

Les creusements et curetages des reseaux de fractures et des 
discontinuites du lapiaz constituent d'autres systemes d'extraction 
qui assurent un prelevement exhaustif des minerais disponibles 
dans le sol et la tranche la plus superficielle du sous-sol. Leur 
e,q,ression dans la topographie, pour etre moins vigoureuse que les 
entonnoirs ou Jes tranchees, demeure tres lisible. 
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2.2. - L'exploitation souterraine. 
La structuration et la dynamique de l'espace souterrain ont 

largement conditionne la geometrie, !'extension et la nature des 
travaux miniers souterrains. Les extractions souterraines se 
localisent a l'interieur de zones naturelles d'orientation NE-SW, a 
composante verticale tres dominante, heritieres d'une anisotropie 
mecanique hercynienne, siege des mineralisations de fer 
successives et lieu privilegie des phenomenes karstiques. 

Les volumes naturels susceptibles de faire l'objet d'une 
exploitation sans attaque de l'encaissant paraissent done se limiter 
a d'etroites zones d'une cinquantaine de metres d'extension 
horizontale en moyenne, mais, par contre, de grand developpement 
vertical. Ils s'etendent de la surface du Causse jusqu'au niveau 
actuel du karst noye. Les principaux reseaux du systeme karstique 
s'y localisent (reseaux de la Colonne et des Grands-Boulevards, 
Pierre-Marie) et leur orientation generale rend possible en de 
multiples endroits la comcidence entre leurs galeries naturelles 
(colmatees OU non) et la mineralisation ferrifere encaissee. 

2.2.1. - Les principaux amenagements rencontres sous terre. 
L'espace minier souterrain s'organise systematiquement dans 

les differentes cavites du Causse autour d'axes logistiques 
maintenus en etat pendant toute la duree de !'exploitation. Les axes 
logistiques comportent des amenagements qui facilitent le 
cheminement (escaliers, passerelles), des terrasses amenagees, des 
aires de repos. Sur le trace de ces axes, des carrefours desservent 
des zones de travaux laterales, superieures et inferieures. 

La grotte du Cale! conserve des escaliers dont Jes marches 
soot realisees avec des blocs de calcaire OU de calcite preleves dans 
les deblais et disposees generalement sans pierres de calage. 
Certaines marches oat ete taillees dans la roche dure (calcaire ou 
calcite), d 'autres oat ete simplement creusees dans le sediment 
meuble. 

Les terrasses amenagees sont des surfaces subhorizontales 
artificielles realisees par recharge ou nivellement d'une portion de 
galerie. Le materiau de recharge est constitue de deblais riches en 
particules charbonneuses. Ces surfaces planes de quelques metres 
carres chacune soot toujours groupees. Les limites entre deux de 
ces surfaces soot sensiblement rectilignes. Parfois, lorsque la voute 
surplombante est basse et plane, le contour de ces structures s'y 
conforme exactement, quitte a epargner une bande non amenagee 
le long de la paroi. Le denivele entre deux terrasses voisines est 
compris entre quelques centimetres et quelques dizaines de 
centimetres ; dans bien des cas, une ou plusieurs marches relient 
deux terrasses voisines. 

Parmi Jes amenagements en bois, des poutres dont le diametre 
varie de I O a 15 cm semblent avoir ete utilisees pour les armatures 
d'ouvrages d'art (ponts, passerelles). Sur la coupe d'un soutirage, 
dans la partie inferieure de la Salle Clos, trois empreintes 
cylindriques, d'axe incline a 45 degres suggerent !'implantation 
dans le sediment de poteaux places de biais, s'appuyant contre la 
paroi, au dessus du vide. Leur portee estimee est de l'ordre de 5 m. 
Cet amenagement etait destine a faciliter le passage au dessus du 
soutirage. En effet, les empreintes visibles dans le deblais meuble 
montrent que Jes poteaux etaient relies par des bois de plus petit 
diametre (4 a 5 cm) sur lesquels semble avoir repose un 
clayonnage (bois de diametre compris entre I et 2 cm) enduit d'une 
couche de deblais (argile melee de charbons de bois). 

Certaines empreintes de poteaux ont ete decouvertes en des 
lieux dont l'actuel acces est assez aerien ; ils sont la preuve 
d'amenagements de grandes dimensions mettant en relations des 
galeries separees par I O OU 15 m de denivellation. 

Une jonction artificielle entre deux unites productives, le 
reseau de la Colonne/ Grands-Boulevards et celui du Pierre-Marie, 
a ete creusee aux depens du remplissage detritique d'un drain, 
initialement naturellement colmate. L'etablissement de cette 

jonction evitait aux mineurs medievaux un long detour par le 
reseau intermediaire. 

Plusieurs dizain.es de "murs d'argile" ont actuellement ete 
reconnus dans de nombreuses galeries. Il s'agit de mottes d'argile, 
melees de charbons, soigneusement empilees en forme de mur . 
Ces constructions ont une epaisseur generalement comprise entre 
20 et 30 cm. Leur hauteur est beaucoup plus variable, 
probablement en raison des diverses conditions de conservation ; 
certaines pouvant atteindre I m. Ces structures barrent 
completement les galeries, aussi leurs longueurs peuvent atteindre 
plusieurs metres. Les faces de ces murs sont le plus souvent 
soigneusement lissees. Certains de ces murs sont organises pour 
servir de support a des terrasses nivelees qui s 'etendent entre eux. 

2.2.2. - Les secteurs de travaux miniers 
Dans l'echelle des travaux miniers, la plus petite unite de 

travail est la simple excavation ou le mineur penetrait seul sur une 
longueur n'excedant que de peu sa taille. Dans ces trous de mine, le 
champ manuel est limite au strict minimum necessaire pour 
permettre !'utilisation d'un outil (pie muni d'un manche court). A la 
faveur de la desobstruction d'un drain karstique, la mineralisation 
peut etre suivie longitudinalement jusqu'a ce qu'une resistance trop 
grande s'oppose a la progression. La presence repetitive d'une 
motte d'argile, collee sur la paroi de !'excavation, aplatie a sa partie 
superieure, pourrait constituer le temoin d'un support d'eclairage. 
Le mode d'eclairage qui s'adapte le mieux tant a la morphologie 
exigue de !'excavation, qu'a la structure-support identifiee est la 
lampe a huile individuelle. Celle-ci peut se reduire a un simple 
lesson concave de poterie, contenant de l'huile et muni d'une meche 
en fibres vegetales. 

Dans le lac terminal du Cale!, des poteaux de bois plantes 
dans le sediment ont ere decouverts en plongee sous -J J m d'eau. 
Outre le fail que ces vestiges peuvent etre rattaches a d'anciens 
amenagements de la mine, leur implantation a une telle profondeur 
pose probleme. Il est peu probable qu'une telle elevation du niveau 
des ecoulements, dans le reseau actif, resulte uniquement de 
phenomenes naturels intervenus depuis la periode medievale. La 
mise en place des amenagements actuellement submerges, compte
tenu de leur localisation dans le conduit du karst actif, n'a pu etre 
realisee que dans une zone alors a sec. L'une des explications de 
l'anomalie serait que le rejet direct ou indirect (soutirages dans des 
zones de deblais) d'importantes quantites de deblais issus de 
l'activite extractive medievaJe aurait produit un colmatage artificiel 
des drains du reseau actif. Le cours d'eau souterrain aurait ete 
contraint de couler a un niveau superieur a celui correspondant au 
profiJ nature! d'equilibre. 

2.2.3. - Caracteristiques de I'exploitation souterraine 
L'outillage et les techniques d'exploitation tels qu'ils ressortent de 
l'etude des traces et vestiges expriment une adaptation aux 
conditions du gisement ainsi qu'une limitation probablement 
volontaire des moyens mis en reuvre pour l'obtention de minerai. 
Ainsi , il est frappant de constater qu'au Cale!, !'extraction du 
minerai cesse quand un vrai travail de mine devrait commencer. En 
effet, !'observation des traces montre que, sans exception, le 
mineur renonce a suivre la mineralisation quand son encaissement 
dans la roche compacte, dure, se fait trop etroit. La roche 
encaissante n'est que tres exceptionnellement abattue pour degager 
le minerai. Les mineurs se soot contentes d'utiliser les 
particularites structurales (coincidence des axes des galeries avec 
le developpement maximal des principales mineralisations) et 
sedimentaires (argiles contenant des concretions) du gisement. 
Aussi, seule la zone particuliere que constituait la rencontre de la 
mineralisation encaissee avec une galerie natureUe du karst a-t-eUe 
ete exploitee. C'est seuJement lorsque la fracturation naturelle de 
l'encaissant cree des travers-bancs commodes que le mineur quitte 
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l'artere principale de la galerie et degage le minerai, la 
karstification preferentielle aidant sa progression selon la direction 
des couches et des diaclases. Cette activite genere de petits reseaux 
labyrinthiques mais elle peut aussi prendre un developpement plus 
considerable en accedant a une galerie parallele, laquelle est alors 
videe de son contenu. Les travaux miniers tendent au degagement 
de la maille tectonique elementaire definie par la direction des 
bancs et des fractures qui leur sont perpendiculaires. La 
consequence la plus visible de cette technique est que des volumes 
considerables de sediment ont ete deplaces. Les sediments 
intrakarstiques ont ete evacues, pour acceder a !'interface 
remplissage/mineralisation encaissee. Dans certains cas, les 
sediments ont pu etre traites pour eux-memes quand ils 
contenaient des concretions ferriferes. De nombreux planchers 
stalagmitiques ont ete perces OU demanteles lorsqu'ils recelaient 
des accumulations de minerai, ou pour permettre le passage. Par 
contre, Jes mineurs ont laisse, apres quelques tentatives 
infructueuses d'abattage au pie (de nombreux stigmates de 
percussion sur Jes mineralisations le prouvent) du minerai en 
place. 

2. 2. 4. - Les gravures, dessins et graffiti 
Les reuvres parietales (RouZAUD et al., 1994) sont gravees ou 

dessinees en noir, probablement au charbon de bois. Elles se 
repartissent en des points remarquables du reseau : entrees de 
galeries, aires dont l'amenagement a ete plus particulierement 
soigne , OU a proximite de difficultes de progression. De tres fortes 
correlations existent entre la localisation de l'e;\_1:raction miniere et 
la decoration parietale. La preoccupation des auteurs des reuvres 
pourrait done etre d'ordre topographique ou toponymique. 

Deux themes principaux s'individualisent dans la decoration 
parietale du Calel les signes et les representations 
anthropomorphes. Ils sont indifferemment graves ou dessines. A 
ces reuvres, ii convient d'ajouter des signes plastiques, comme une 
petite cote anirnale plantee dans temoin de sediment epargne par 
les mineurs. 

Les signes relevent de typologies largement decrites : Jes 
motifs les plus repandus au Cale! sont Jes rouelles, Jes signes 
rayonnants, les grilles et les arbaletiformes. 

Les anthropomorphes sont le plus souvent dessines en simple 
contour noir, un seul est grave. Tres schematiques, les tetes sont 
toujours evoquees par un trace circulaire, eventuellement enrichi 
de precisions anatomiques (bouche, nez, yeux ... ). Les troncs sont 
figures par un contour ferme ou par un simple trait vertical. Les 
membres sont representes d'un trait, quelquefois complete a son 
extremite de rayons interpretables comme des phalanges. Les bras 
soot parfois prolonges "d'objets". Les anthropomorphes sont le 
plus souvent vus de face. Us sont soit isoles, soit groupes en 
panneaux. 

Les reuvres graphiques medievales n'utilisent jamais les 
contours naturels du support. Les surfaces planes semblent 
recherchees, voire amenagees. Ainsi, face a un escalier qui rattrape 
un denivele nature! en s'appuyant sur une accumulation de deblais, 
un anthropomorphe a ete dessine apres qu'un simple coup de pie a 
detache une ecaille de calcite de la paroi. 

L'anthropomorphe "Vendredi" illustre !'integration du 
dispositif parietal dans l'environnement minier. ll est situe sur un 
front d'abattage, en bordure d'un important axe logistique. Le sol, 
a cet endroit, a ete entierement amenage en terrasses sur deblais. A 
proximite, deux rouelles sont gravees, f.ace au sentier, sur un 
pendant de calcaire. 

Le "Mineur" se situe sur un axe logistique majeur proche de 
l'acces medieval a un reseau decouvert en 1973. Dessine au 
fronton de la voiite, bien visible en penetrant dans la cavite, ii 
marque l'entree d'une section du domaine minier. 

Certains panneaux sont en etroite relation avec une difficulte de 
progression ou un danger. Ainsi une composition de trois 
anthropomorphes occupe la paroi irnmediatement au-dela d'un 
puits, profond d'une dizaine de metres, qui doit etre contourne en 
rampant sur un etroit plancher stalagmitique sous-cave. Deu.x des 
trois personnages figures sont manifestement en train de choir. 

2. 3. - L'activite metallurgique 
Le site extractif du plateau calcaire s'adjoint, en particulier 

dans sa peripherie metamorphique, des ateliers de transformation 
du minerai. Les sites a scories se distribuent preferentiellement le 
long de la vallee du ruisseau de I'Orival et sur Jes versants a 
substrat gneissique, boises de feuillus, du Mont Capel, au sud de la 
zone miniere. 

2. 4. - Datation des travaux miniers et metallurgiques 
L'ensemble des activites souterraines a pu etre date par une 

serie de mesures carbone 14 realisee sur les nombreux niveaux de 
charbon de bois inter stratifies dans Jes arnenagements et Jes 
deblais de la grotte-mine. Cinq dates s'echelonnent entre 921 et 
1261 avec un recouvrement maximum sur la periode comprise 
entre !050 et 1150. L'activite de transformation du minerai a pu 
etre precisee par une date radiocarbone effectuee sur un ferrier 
situe en peripherie de la zone d'extraction (991-1189). 

Aucun document anterieur a 1508 relatif au Traouc de! Cale! 
n'est actuellement connu et, a cette date, aucune allusion n'est faite 
a une quelconque activite miniere. 

Les donnees intemes de !'exploitation ne permettent pas, a 
elles seules, d'inscrire de fa~on precise le site minier et 

metallurgique dans le contexte historique de peuplement du 
piemont septentrional de la Montagne Noire et dans le reseau des 
echanges economiques regionaux au Moyen Age central. 

3 - La conservation du site 
La grotte du Cale! est connue et tres frequentee depuis plus d'un 
siecle. Longtemps meconnue, son importance archeologique n'a 
ete revelee que recemment. La cavite est maintenant protegee de 
maniere satisfaisante. L'ensemble du site minier medieval est 
classe Monument Historique. Une convention est signee entre la 
commune, l'Etat et le Federation Fran~aise de Speleologie qui 
delegue a ses instances locales la gestion de l'activite 
speleologique dans la grotte-mine afin d'en concillier l'acces et la 
parfaite conservation. 
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Ancient tunnels: from Roman outlets back to the early Greek 
civilization 

Abstract 
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In the last years many Roman and pre-Roman hydraulic tunnels in central Italy have been explored; here they are 
described and di cussed. These engineering work were built according to complex projects and by using sophisticated 
techniques. The e findings are compared with imilar findings in Greece, in the tunnel of Samos, and in the outlet of 
Kopai , the latter which could be attributed to the Mycenaean civilisation, namely to the 12th century BC. 

1. Introduction 
In this paper we will briefly review more than twenty years of investigations devoted to hydraulic tunnels in ancient 

Mediterranean civilisations. Our interest in this matter goes back to the early 1970 , when we realised that Lake Albano, a 
well-known tourist attraction near Rome, is still regulated by a long tunnel excavated at the time of the early Roman 
civilisation. However, to our smprise, in the meantime we discovered that this extensive underground work was still 
unexplored. Taking advantage of our peleological experience, we thus started our exploration, quickly collecting several 
interesting findings which shed new light on the problem of ancient tunnelling , but at the same time raised several 
unresolved que tions. 

It soon became evident that the ubterranea:n emis ary of Lake Albano was only the "tip of the iceberg" of a series of 
impressive works canied out by early civilisations, well before the Roman conquered Italy and governed the territory, 
making possible widespread settlements and ag1icultural development. In the next section we will give a brief report on 
our exploration in central Italy, which di closed the ability of ancient builder to carry out engineering projects and their 
technical solutions for overcoming difficulties. All this mu t be regarded as technical knowledge which was passed down 
over time, leading to the impressive work carried out during the flourishing of the Roman Empire. 

In earching for the source of this technical he1itage, our investigation moved outside Italy, finding evidence on the 
Greek i land of Samos that, as early as the 6th century BC, Eupalinus of Megara wa applying the same technique applied 
in central Italy. As the final topic up to this point of our investigations, which are still underway, we will discuss 
findings from the Kopais basin regarding tunnelling works which may date back to Mycenaean times, i.e. , to the 12th 
century BC. 

2. Central Italy 
The town of Rome was founded in the VIII ceutw-y BC at the place where the river Tiber approaches the foot of a 

ystem of Quaternary volcanic bills (the "Colli Albani"). Several calderas and craters scattered over the territory gave origin 
to clo ed lakes, whose levels should follow the varying balance between precipitation and evaporation, making difficult the 
settling of human communities. However, this is not the ea e, since all these basins were regulated in early times by man 
(CASTELLANI & DRAGONI, 1992). 

Hi torical records of such an impre ive engineering work are very rare. The most detailed is given by the historian 
Titus Livius (" Ab Urbe Condita" I, 35) for Lake Albano. Liviu · tells us that the tunnel was dug by Roman people in 
connection with the war against Veius, an Etruscan town a few kilometres north of Rome. According to this tradition, the 
basin of Lake Albano was regulated a early as the beginning of the 4th century BC, when Rome was a small town still 
fighting with other imilar towns in central Italy, either of Latin or Etruscan origin. However, some scholars suggested 
that the tunnel could be even older, and that the Romans only reopened a tunnel which had collapsed previously (KELLER, 
1972). The tunnel, about 1450 m long, was first explored and surveyed in the early 1970s (CARDINALE et al., 1978). 

The nearby lake of Nemi is regulated by a vet)' similar tunnel, 1653 m long, which pas es under the mountain ridge to 
bring water into the nearby caldera of Ariccia, which is in turn drained by another tunnel crossing the southern border of 
the crater. The lack of any historical record was interpreted as evidence that this tunnel i not of Roman origin. The 
temple of Diana at the shore of the lake suggests that the terminus ante quern was around the end of the 6th and the 
beginning of the 5th century BC (COARELLI, 1981), i.e., about one century before the Albano tunnel. To orient the reader 
on this topic, let us mention here that the first aqueduct bringing water to the town of Rome ("Aqua Appia") was a much 
later work, dating to 312 BC. 

In spite of the possible difference in age, the close similarity between the Albano and Nemi tunnels reveals nearly 
identical planning and technical procedures. Both tunnels were constructed digging two galleries ("cuniculi") from the 
opposite sides of the mountain which met underground. In both cases one can recognise as relevant points the use of 
identical procedures to remain above the water table, to maintain the planned direction of the tunnel, to narrow the beam 
of light for guiding the direction of digging, etc . . In both tunnels one finds evidence of technical procedures which, oddly, 
were not recorded in the surviving ancient texts on the topic, such a tho e by Vitruvius or Frontinus. Along with these 
findings, inspection of the other craters in the area has revealed that all closed basins were regulated by ancient emissaries 
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(CASTELLANI & DRAGON!, 1990, 1991; CASTELLANI & CALO!, 1994). As a general rule, one finds that whenever it was 
possible, tunnels were excavated by first producing a series of shafts, whose bottoms were progressively connected by the 
final cuniculus for receiving and cruTying the water flow. This is a well-known ancient technique, found early in the Near 
East , exhaustively described in ancient and contemporary texts and often still in use throughout Spain, southern Italy, 
Sicily, the Islamic world and central Asia (cf., for example, BUTLER. 1933; WAWRZYN, 1951; TROLL, 1972; CALO! & 
CASTELLANI, 1985; DESIO, 1989; CASTELLANI, 1994a, 1995). However, when passing at great depths, which would 
require too-deep shafts, the technique found in the Albano and Nemi emissaries was adopted, digging long tunnels without 
any (or with very few) connections to the swface. 

Field investigations in cenu·al Italy have brought to light many similar works, revealing that the technical scenario 
discovered in the Alban hills apperu·s to have been repeated constantly over the centuries throughout central Italy. As a 
matter of fact, we found quite similar works in the eru·ly 3rd-century BC aqueduct of Aesernia (CASTELLANI, 1989), in the 
lst-century BC Praeneste aqueduct (CALO! et al., 1990), and in the emissary of Lake Fucino, a masterpiece of ancient 
tunnelling dug by the emperor Claudius (1st century AD) to drain water from the Fucino basin through a tunnel more than 
6 km long, with shafts reaching depths of more tl1an 100 meters (CASTELLANI & DRAGON!, 1989, 1992; BURRI & 
CASTELLANI, 1995). All this demonstrates that a well-established ru1d rather sophisticated expertise in tunneling did exist 
in Rome, from early Republican times up Lo the height of the Roman Empire. However, the origins of this expertise are 
far from being clear. We already mentioned the evidence regarding the pre-Roman origins of the emissruy of Nemi. Similar 
evidence regarding an impressive network of archaic drainage cuniculi were presented ru1d discussed by JUDSON & KAHANE 
in 1963. We can add that in the neighbourhood of Rome we discovered a well-developed network of ancient aqueducts 
(CAPPA et al. , 1990) which clearly appear to be of pre-Roman origin, and apparently uppliecl towns such as Querquetulus 
or Gabii, which were destroyed by the Romans dming the expansion across ancient Latiurn. Thus cunicular works were 
developed well before the growth of Roman civilisation, and the problem aiises regarding tl1eir earliest origin. 

3. Back to the origins. 
If it was not developed locally, where did the tunneling expertise, found in central Italy, come from ? According to a 

uggestion by COARELLI (1992), one can find a possible link with the Greek civilisation in the Greek colonies in 
southern Italy, which at that time were deeply concerned with Latiru1 "affairs". As a matter of fact, we have historical 
records testifying that tunnelling was already developed in the Greek ru·ea. Herodotus, in his "Histories", writes about a 
tunnel on the island of Samos that he regai·ded as among the most inlportant works of tl1e Greek people. According to 
modem archaeologist and hi torians, this work can probably be dated at around the middle of tlle 6th century BC, tllus 
before tlle full development of the ai·r of tunnelling in Italy. 
Our investigation therefore moved to Samos, where the tunnel of Eupalinus, studied in detail by tlle Deutsche School of 
Athens (KIENAST, 1996), is still in excellent condition and can be visited. The tunnel is 1045 m long, and tllere one finds 
clear evidence of the procedure already found in tlle Nemi and Albano emissaries, such as tlle digging from tlle two 
extremities witllout furtller connections with the surface, and the use of a light beam to guide the direction of digging. 
Thus tlle expertise seen in central Italy can possibly derive from the previous Greek experience in that field, and the 
problem advances to the seru·ch for the 01igins of such an expertise. 

In this context, one finds tllat the skill of planning difficult, sophisticated tunnelling works was probably known and 
applied in Greece well before the time of the Samos aqueduct This is suggested by the closed basin of Kopais, in Boeotia, 
where drainage works had been caiTied out since very ancient times . At Kopais, according to KNAUSS (1991), works such 
as drainage channels and polders were first constructed at the beginning of the 2nd millennium BC. The important point is 
that, very probably, around tlle 12th century BC tlle Mycenaean civilisation attempted to cross the mountain ridge closing 
tlle basin with an artificial emissruy discharging the water toward the sea. To accomplish this, 16 shafts were dug across 
the Kepbalru·i pass, cove1ing a distance of 2230 m and with depths up to 63 m. 

For some mysterious reason, the work was stopped when all the vertical shafts were already completed, and the 
cuniculi connecting the bottom of the shafts had just been started. Curiou ly, tllere is evidence of three levels of tlle 
emi sary. It appears that the project was stopped just when proceeding to lower the shafts to reach the tllird and deepest 
level. One can interpret this enigmatic (but not unique) fact as evidence of progressive changes made to tlle project, 
although other hypotlleses are possible, uch as the building of a complex emissary capable of crurying exceptional flows, 
or (much more probably) which could resist strong earthquakes (TOLLE-KASTENBEIN, 1993). One important feature is tllat 
the levels of these cuniculi sloped gently and evenly downhill. Thus it is very likely that around the 12tll century BC (or 
even earlier) tllere were people in central Greece who not only could dig pe1fectly rectangulru· shafts 63 m deep, but who 
had also mastered the topographic techniques needed to reach tlle precision observed in tlle levelling of the cuniculi. 

If this is true, did tllis expertise originate there and then, or was it imponed from elsewhere? 

4. Conclusions 
Altllough tllere are possible direct connections between tlle art of tunneling in ancient Rome and in Greece, tlle 

problem of ancient tunnelling in the Mediterranean world remains lru·gely unresolved. As an example, we would like to 
understand whether or not the extensive tunnelling found in central Cappadocia (CASTELLANI, 1994b) can in some way be 
connected with tlle previous scenario. We would like also to know if there is any connection between the Egyptian world 
and tlle Greek art of tunneling. Oilier questions are posed by tlle peculiar Hezakiah tunnel in J erusa:lem, built just before 
the Assyrian king Sennacherib laid siege to the city, at tlle end of tlle 8th century BC. Our study of tllis tunnel has just 
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begun: up today the general lay-out and the topographic technique employed for its construction are not fully explained, 
and the cultural and historical connections to the other hydraulic tunnels in the Mediterranean region are rather obscure. 

In any case, it appear to us that there was a long tradition of water management through tunnelling in the ancient 
Mediterranean area, which probably originated in the second half of the 2nd millennium BC, and perhaps earlier somewhere 
else in Asia, where in the Indus and Huang-Ho river valleys expert water management was known ince the 3th 
millennium BC (cf. PRASAD et al ., 1987). This tradition was banded down over time and among civilisations up until 
Roman times, when the EmpiJe was covered with aqueducts and other great engineering works. The collapse of the Roman 
society did not bring an end to this tradition. From time to time, one finds evidence that the ability to conceive important 
hydraulic tunnels and a certain degree of kill in building them was preserved throughout the Middle Ages and beyond. 
This is shown, for example, by the work ordered by emperor Frederick II on the emissary of Lake Fucillo in the 13th 
century AD, by the emissary of Lake Trasimeno built by Braccio Fonebraccio in the 15th century (CASTELLANI & 
DRAGONI, 1989) and by the many undergroimd aqueducts built before and later in central - southern Italy. Among these, 
we are currently investigating the Gravina aqueduct ( 18th century AD) in Apulia. 

In conclu ion, we wi b to mention that, beside the historical interest about an ancient heritage common to many 
different civili ations, the tudy of ancient emissruie and reclamation works has provided important information regarding 
variations in climate and lake levels over time. This information has been used in everal hydrological ru1d bydrogeological 
tudies regarding contemporary, practical, issues (cf. for example BASILE & DRAGONI, 1987; DRAGONI, 1982, 1996). 
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Cinque anni di indagini sui sotterranei in oriente 
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Abstract: Five years of missions in the eastern undergrounds 
We report the results of several missions in the Central Anatolic Plateau devoted to the investigation of the ancient undergrounds 

excavated by man in the volcanic deposits that constitute a large part of the geographical area known as Cappadocia. A list of 183 un
dergrounds is presented, discussing the various types and the different destinations. The potential outcomes of a planned mission 
in chinese Xinjiang are briefly presented. 

1. Premessa 
Ormai da tempo in Italia un crescente numero di speleologi si 

e indirizzato, talora saltuariamente ma talora anche prevalente
mente, alla esplorazione e allo studio di cavita artificiali. 
L'esperienza ha infatti dimostrato come le capacita esplorative 
tipiche dell ' attivita speleologica consentano l' accesso a tutta una 
serie di strutture ipogee di grande interesse storico o archeolo
gico a tutt'oggi inesplorate e il cui studio apre nuovi e talora im
previsti orizzonti alla conoscenza delle civilta de! passato. 

La grande porzione del territorio italiano interessato da de
positi vulcanici ha infatti favorito sin dai tempi piu antichi 
l ' utilizzo de! sottosuolo per le piu svariate motivazioni, dalla 
deposizione dei defunti alle vere e proprie unita abitative. Di 
grande rilevanza, in particolare, l' esteso uso di canalizzazioni 
sotterranee per il drenaggio e la bonifica dei suoli e per il tra
sporto delle acque. 

Le competenze acquisite nello studio delle strutture ipogee 
italiane ha peraltro da tempo condotto molti speleologi a muo
versi al di fuori de! territorio nazionale, estendendo in partico
lare le ricerche a quei paesi circummediterranei che con I ' Italia 
condividono un bacino culturale in cui si svilupparono e collo
quiarono tante antiche civilta. In tale contesto si sono rivelate di 
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particolare interesse le indagini condotte nella parte centrale 
dell ' altopiano anatolico e sulle quali intendiamo brevemente 
riferire nella seguente sezione. Nella sezione finale verranno 
succintamente riportate le motivazioni che hanno stimolato la 
programmazione di una missione nello Xinjiang cinese, inqua
drando le diverse motivazioni che rendono estremamente pro
mettente l' indagine di tale regione. 

2. Le strutture ipogee della Cappadocia 
Nella parte centrale dell ' altopiano anatolico, ad oriente de! !a

go Tuz, si estende la provincia vulcanica dell' Anatolia Centrale. 
Ivi nel passato l'attivita di numerosi complessi vulcanici ha inte
ressato un' area di circa 40.000 K.mq (SUCCHIARELLI, 1995), 
originando un territorio largamente composto da tenere rocce 
vulcaniche variamente modellate dagli agenti meteorici (fig. 1 ). 
Poiche I' area e stata da antichissime epoche sede ininterrotta di 
numerose e prosperose civilta, a partire da quella ittita per giun
gere sino a quella romana e bizantina, non stupisce di trovare 
che tali civilta abbiano approfittato della natura del tenitorio 
ricavandone una serie impressionante di strutture ipogee. Tra 
tali testimonianze sotterranee sono ben note le chiese rupestri di 
epoca bizantina. Ma oltre a queste esistono molti altri siti ipogei 
che attendono ancora di essere compiutamente investigati. 
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Fig. I. Carta della Turchia. In nero sono indicate le aree costituite da depositi vulcanici. Le strutture sotterranee 
della Cappadocia si collocano nella estesa regwne ubicata al centro della mappa, adiacente al Lago Tuz;. 
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Fig. 2. /nsediamento di Filiktepe (villaggio di Ovaoren, provincia di Nevsehir, Cappadocia). Planimetria del com
plesso reticolo sotte"aneo costituito dai sistemi FI-F2-F3. 

A part.ire dal 1991 il Centro Studi Sotterranei di Genova ha 
organizzato una serie di missioni volte in particolare allo studio 
del territorio conispondente alla antica provincia romana della 
Cappadocia, con capitale Caesarea (l ' odierna Kayseri), oggi ri
partito tra le moderne provincie di Aksaray, Kayseri, Kirsehir, 
Nevsehir, Nigde e Yozgat. I risultati di tali missioni sono ap
parsi, oltre che su numerose riviste (cfr., ad es., BIXIO 1994 a, 
b; BIXIO et al ., 1996), anche in due volumi editi a cura del 
Centro medesimo (AA.W . 1995, I 997). Globalmente sono stati 
identificati e catastati 183 sisterni ipogei, cosi divisi per provin
cia: Aksaray 61 , Kayseri 27, Kisehir 5, Nevsehir 64, Nigde 22, 
Yozgat 4. 

Tali sistemi conispondono a varie tipologie e diverse utilizza
zioni, sinteticamente raggruppabili in alcune categorie princi
pali. Tra le strutture rupestri, ricavate cioe nel corpo delle rupi 
che si elevano al di sopra del piano di campagna, si possono 
identificare (BIXIO, & CASTELLANI, 1995) villaggi a parete, 
villaggi a cono, villaggi a castello, chiese, tombe e piccionaie. 
T ra le strutture piu propriamente sotterranee si annoverano le 
citta sotterranee, i ridotti sotterranei e le gallerie idriche. Carat
teristica diffusa tra gli insediamenti abitativi, talora anche di 
estrema complessita (Fig. 2), e la presenz.a di opere di difesa (le 
cosiddette porte-macina) che trasformano tali ipogei in ben 
munite fortezze sotterranee. 

Di particolare interesse anche la scoperta di un esteso siste
ma di gallerie di drenaggio che libera le profonde valli incise 
nelle cineriti dal flusso superficiale delle acque rendendole uti
lizzabili per le coltivazioni di alberi da frutta e ortaggi 
(CASTELLANI, 1995). Tali canali sotterranei si estendono an
che per molti chilometri sul fianco delle valli, presentando i se
gni di rilevanti erosioni che testimoniano di una evidente, ma, 
per ora, non meglio precisabile arcaicita. 

Noi ci limitiamo a questi brevi cenni, rimandando alle pubbli
cazioni citate per piu dettagliate informazioni, nella speranz.a di 
attirare l ' attenzione su un campo di indagini che richiede ancora 
molto lavoro e che, peraltro, promette nel futuro di riservare ul
teriori importanti acquisizioni e grandi soddisfazioni a quanti 
vorranno dedicarvisi. 

3. II Turfan 
Le ricerche estese nel corso di molti anni ai siti ipogei pre

senti in Italia, Grecia, Marocco, Turchia, pur con riferimenti di 
tempo, di uso e di tecniche costruttive molto diversi tra loro, 
hanno in generale confermato l ' esistenz.a di una dimensione 
mediterranea della cultura del costruire nel sottosuolo. "Tarim 
97" e un nuovo ambizioso progetto del Centro Studi Sotterranei 
che, nell 'ambito dell 'obiettivo sopra citato, intende ampliare il 
raggio delle ricerche a una dimensione extramediterranea ove 
ricercare punti di riferimento tecnologici e culturali che possano 
evidenziare affinita o divergenze tra civilta dell ' habitat rupestre, 
spazialmente cosi distanti tra loro. 

L'obiettivo dell' indagin.e e il territorio del Turfan, nella regio
ne autonoma cinese del Xinjiang (fig. 3). E questa la piu estesa 
delle "citta-oasi" distribuite lungo gli oltre 1.000 chilometri del 
deserto del Taldi makan, attraversato dal fiume Tarim, tra mon
tagne che superano i 5.000 metri e depressioni sotto il livello 
del mare. I motivi che concorrono a tale scelta sono molteplici. 
Innanzitutto in tale regione, non a caso ricca di rocce tufacee, e 
assodata Ja cospicua presenz.a di strutture scavate dall ' uomo nel 
sottosuolo. Tali sono, ad esempio, i numerosi canali sotterranei 
adibiti alla cattura ed al trasporto delle acque. Ma sono anche 
innumerevoli i santuari e monasteri rupestri . In tale contesto e 
da verificare J'esistenz.a anche nel Turfan di abitazioni sotterra
nee, sicuramente documentate in regioni piu orientali della Cina, 
quali, ad esempio, nello Shaanxi . 

Per alcuni versi, il bacino del fiume Tarim presenta caratte
ristiche che possono ricordare il Mediterraneo. Si e infatti in 
presenz.a di una enorme conca endoreica, cioe chiusa su se stes
sa, alimentata dal grande corso d' acqua che, peraltro, da origine 
ad un esiguo bacino intemo, il Lop Nur, oggi prosciugato a cau
sa del massiccio prelievo d' acqua per l'inigazione. II deserto 
occupa quasi totalmente Ja superficie de! bacino in mezzo al 
quale si incunea la catena del Tien Shan, prolungata verso est 
dalle Bogda Shan. Attomo a tali rilievi e Jungo i bordi del de
serto si sono insediate e sovrapposte nei secoli numerose popo
lazioni, unite da vie commerciali attraverso il "mare" di sabbia 
solcato dalle "navi del deserto" , i cammelli. 
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Fig. 4. Area dell'oasi di Turpan. I karez sono schematicamente individuati da un cerchio munito di trattino. Si nota 
che i canali sotterranei convergono dalla :r.ona montana a nord ( 4.388 m s.Lm.), verso la depressione del Lago 
Aydingkol,, a sud ( -154 m s.Lm.) 
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Nonostante che la regione appartenga politicamente alla Cina, 
la preponderante maggioranza della popolazione discende dalla 
tribu turca degli "Uygur" qui insediatisi attomo al IX secolo; pa
renti stretti di quei turchi che nel XIII secolo diedero vita al po
tente impero ottomano sulle rive de! Mediterraneo. Vi sono 
inoltre minoranze di Kazaki, Kirghisi, Taghik, Uzbechi, Tartari, 
Mongoli e, naturalmente, di Han (cinesi). 

E interessante rilevare che prima dei turchi nel Tarim erano 
presenti popolazioni di ceppo indoeuropeo, forse collegate ai 
Tocari testimoniati ancora piu a oriente, provenienti probabil
mente dagli altopiani iranici ove era e resta molto diffusa la 
tecnologia dei qnat, cioe di canali sotterranei scavati per ii tra
sporto e la captazione delle acque. 

In effetti nel territorio dell ' oasi di Turfan esiste wia antichis
sima rete di canali sotterranei, tuttora in funzione, che taluni 
paragonano per impegno tecnologico e impiego di risorse wnane 
alla costruzione della "Grande Muraglia" (BUCKLEY et al ., 
1994 ). Si e in presenza di un enorme complesso di opere cunico
lari la cui estensione raggiungerebbe, secondo i dati disponibili, 
i 3.000 chilometri. 

La figura 4, ricavata dalla cartografia cinese, mostra collo
cazione e direzione di alcuni di tali qnat, qui denominati karez, 
che si innestano nella catena montuosa che si estende da NW a 
SE, a Nord della citta di Turfan, e convergono verso ii !ago 
Aydinghol, circa 40 km a Sud. Questo punto, 154 metri sotto ii 
livello de! mare, rappresenta la massima depressione della re
gione, seconda de! mondo dopo quella del Mar Morto. 

La fig. 5 mostra lo schema costruttivo di un karez, de! tutto 
simile alla struttura dei condotti iranici o di altre aree mediter
ranee. 

II territorio de! Turfan ha inoltre in comune con la Cappadocia 
non solo la estesa presenza di rocce tufacee ma anche, in parti
colare, le violente escursioni termiche di un clima fortemente 
continentale. 

Per l 'oasi di Turfan sono infatti indicate (CORBELLlNl, 
1984) temperature minime di -28 °Ca Gennaio, a fronte di una 
massima di 47,6 °c a Luglio. Sara quindi de! massimo interesse 
verificare se anche e in qua! rnisura nel Turfan si ritrovano 
strutture ipogee simili a quelle che in Cappadocia hanno con
sentito alle popolazioni locali ed ai loro armenti di far fronte a 
tali estreme condizioni climatiche. 

0 5 Wm 

4. Conclusioni 
Le indagini svolte e quelle in prograrnma intendono per 

quanto possibile verificare quanto le civilta rupestri si siano 
evolute autonomamente, sviluppando caratteristiche proprie, 
sullo stimolo di condizioni ambientali ( climatiche e morfologi
che) o storiche analoghe, e in quale rnisura siano invece ii risul
tato della integrazione di influenze reciproche. Per cio che ri
guarda in particolare i canali sotterranei di captazione, secondo 
Wulff ( 1984) tale tecnologia sarebbe nata sugli altopiani iranici, 
non piu tardi del primo millennio a.C., e da quell'area si sarelr 
be poi diffusa in tutte le regioni venute in contatto, diretto o 
indiretto, con !'influenza culturale dell 'antica Persia. 

E questa wia fra le tante ipotesi riguardanti !'opera ipogea nel 
mondo antico che attendono di essere compiutamente verificate, 
e che nel contempo promettono di fornire nuove ed originali 
testimonianze sullo sviluppo della civilta e sulle connessioni ta
lora insospettate che possono avere operato. 
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Fig. 5. Schema di un karez. I) Pozzo di sondaggio per la individuazione della falda freatica. 2) Pozzo in f ase di 
scavo 3) Pozzi di allineamento e evacuazione. 4) Canale sotterraneo allineato sui pou;i. 5) Vasca di raccolta 
dell'acqua (a cielo aperto). 6) Canali di irrigazione ( a cielo aperto). 7) Area coltivata 
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Speleologia urbana: l'ausilio dei sistemi multimediali nello 
studio e didattica delle cavita artificiali 

di Roberto Nini 
Associazione culturale Subterranea - Gruppo speleologico UIEC - Vicolo Torto 14 - 05035 - Nami (Tr) - Italia 

Abstract 
Urban Speleology: the use of multi-media system in the study and in the didactic of the artificial cavities. 
Urban peleology was born 20 years ago, when speleologists began to study the artificial cavities built by men in the 

underground, first in Italy and then in Europe. Supported by the technics tested and the experiences in the caves, the 
archeological re earch improved remarkably, in particular in the ancient human settlements. 
Urban speleology has adopted new-born multimedia! technologies to expand its knowledge so as to originate an easy 
didatic instrument to the coming generations. Here it is a CD ROM that has been adapted by a team of experts in the 
various fields, to know the underground of the ancient town, Nami, situated in the south of Umbria, exactly in the 
geographic center of Italy. 

1. lntroduzione 
In Italia, dalla fine degli anni settanta di questo XX0 secolo, l'attenzione degli speleologi si e spostata dalle grotte, 

ormai individuate ed esplorate nelle loro manifestazioni piu evidenti ed anche in quelle minori, per orientarsi verso un 
nuovo modo di andare nel ottosuolo. 

Ogni centro urbano della penisola ha una storia, dal piu grande al piu piccolo, che abbraccia almeno cinquecento anni, 
per non parlare di quelli di cui i ha documentazione in dalla pre-protostoria, basti pensare a Roma. 

In questo arco di tempo gli abitanti di quei tuoghi hanno co truito edifici e strade in superficie e scavato vuoti nel 
ottosuolo, per motivi che vanno dal culto, alla depo izione di salme, alla canalizzazione di acque ecc. 

Poiche gli speleologi hanno da sempre avuto un debote per l'o curita, le cavita, gli ambienti ipogei in genere, prima 
per caso, poi metcxJologicamente, cominciarono ad interessarsi di questo sottosuolo costruito. 

Nel 1981 a Nami (Tr), cittadina dell 'Umbria meridionale, situata esattamente nel centro geografico della penisola 
italiana, vi fu un convegno organizzato dal locale Gruppo Speleologico UTEC, ii primo del genere, che trattb i probtemi 
delle cavita artificiali nei centri torici di quella regione ed italiani in particotare. 

Quindici anni dopo, sempre da Narni vuote partire un nuovo suggerimento per coloro cbe si occupano di speleologia 
urbana. 

2. Breve storia del sottosuolo di Narni 
Nami ha una toria millenaria che inizia dal paleolitico con inseoiamenti sporadici in grotta ed all'aperto, per passare al 

primo centro abitato net neolitico ed eta del bronzo, alta conqui ta da parte dei romani nel 299 a.C. 
Livio narra la presa della citta, quando le truppe dei consoli, dopo un lungo assedio, riuscirono ad avere la meglio sulla 

citta pas ando da un cunicolo. 
Quella fu la prima testimonianza del sottosuolo cavato nella citta, poi seguirono la costruzione di un acquedotto nel 1° 

ec. d.C. denominato la Formina, che con i suoi 13 chilornetri di viluppo ed un sifone rovescio con tubi di piombo, 
rappresenta una ignificativa opera di ingegneria. Net tracciato della galleria, tre trafori di altrettante colline, per centinaia 
di metri, mostrano ancor oggi quali erano le tecniche usate dai romani in que to tipo di opere. Giunta alla citta, l'acqua 
veniva con ervata in una erie di cisteme, cbe furono edificate fino agli inizi del XX 0 ecolo. Ve ne sono di dimensioni e 
tipologia variabile, in base all ' uso ed al periodo di co tmzione, es e infatti potevano essere pubbliche, quelle poste nelle 
piazze, e private, quelle situate all'intemo dei palazzi nobiliari . In eta rornana olitamente sono circolari, a forma di collo 
di bottiglia, menu·e dal rnedioevo in poi ono rettangolari e di dimensioni con iderevoli, in modo da garantire una riserva 
idrica durante gli as edi o le eventuali distruzioni dell'acquedotto. Una di esse, forse la piu conosciuta, e il Lacus di Piazza 
Garibaldi, che e visitabile dalla piazza stes a attraver o una cala modema, e cbe in passato diede il nome alla piazza, detta 
appunto del Lago. 

Una fitta erie di gallerie con entirono in pas ato di andare da un capo all'altro della citta, scavate soprattutto per 
garantire i collegamenti fra fabbricati appartenenti alla stessa famigtia o a famiglie alleate, oppure di accesso alla Rocca 
Albornoz che ovrasta l'abitato. 

Sotto le chie e rornaniche i aprono ambienti appartenenti ad edifici di culto preesi tenti . 
In S. Domenico nel 1303, quando fu edificato il rnonastero, venne inglobata una chie a con affreschi, cbe rirnase 

nascosta dal crollo delle strutture superiori e cbe venne ri coperta dal Gruppo Speleotogico UIEC alla fine degli anni 
ettanta. 

Nello stes o comple so e venuta alla luce una cistema rornana ed alcuni ambienti appartenenti al tribunale 
dell'inquisizione con una cella attigua cbe conserva una serie di graffiti tasciati dai condannati, tra i quali un gesuita cbe 
nel 1759 fu carcerato in quel luogo, stando alla ua testimonianza scritta. Era il periodo in cui ii papa aveva ordinato ai 
Domenicani di frenare il potere dei Gesuiti, evento cbe si concluse nel 1772 con una bolla di scioglimento dell'ordine. 
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Nei sotterranei di S. Maria lmpensole, consacrata nel 1175, abbiamo una chiesa databile tra !'VIII ed i1 X secolo che fu 
realizzata su trutture romane, Ira le quali due ci teme. Essa fu abbandonata ed utilizzata come fondazione della chiesa 
superiore che forse 1iutilizzo parte dei materiali lapidei. 

Questi ultimi due sotterranei sono aperti al pubblico da circa due anni, grazie all' opera di volontariato degli speleologi 
che, costituitisi nell' Associazione culturale "Subterranea", gestiscono le visite nel otto uolo namese dal gennaio 1996. 

3. Esigenze di didattica 
Nel primo anno ufficiale di apertura della "Nami sotterranea", vi sono state oltre 7000 presenze, di visitatori cbe si 

ono appas ionate all'argomento trattato ed entusiasmate a sentire la storia dei solterranei e della loro scoperta. 
Le scuole principalmente hanno avuto necessita di ulteriori approfondimenti cbe non potevano essere spesso dati per 

mancanza di tempo. 
Si e deci o pertanto di predi porre uno trumento didattico cbe consentisse, ancbe in assenza di una guida preparata, di 

dare tutte quelle notizie cbe potevano essere utili alla comprensione de! vasto sistema ipogeo. 
Poicbe tra i visitatori vi ono stati anche stranieri, provenienti principalmente da Germania, Ingbilterra, Francia, 

Olanda, e sembrato opportuno predisporre un testo bilingue italiano/inglese. 
lnizialmente si pensava alla classica guida su carta ma essa sembrava troppo tradizionale e non idonea a trasmettere le 

emozioni di una visita nel sottosuolo con i tanti enigmi da sciogliere. 
Perlanto si e optato per un CD ROM che potesse contenere un programma interattivo per far diventare anche i 

visitato1i protagonisti delle scoperte. 

4. Realizzazione di un CD ROM 
Roberto Nini, relatore della presente, Giuseppe Pacciaroni, Andrea Liberati, Gianluigi Monaldi, con la professionalita 

dell'Ing. Giu eppe Fortunati e la collaborazione degli altri soci dell' Associazione "Subterranea", hanno raccolto il 
mate1iale documentario e preparato il programma che viene presentato in sede di Congresso. 

La prima opzione e la scelta della lingua che per ora si limita all' italiano o all'inglese, dopo di che si passa alla 
individuazione di una serie di percorsi corredati da foto: 
1) Storia della cittit 2) Visita alla citta 3) Narni ollenanea 

Ne! primo punto vengono date notizie che sono divise per periodo storico: 
1) Pre-protostoria 2) Eta roma:na 3) Medioevo 4) Eta moderna 

Ognuno di questi punti ha la possibilita, quando si parla di un detenninato edificio, di poter andare sulla storia dello 
1.es ·o. cbe si trova all'intemo dell ' opzione "Visita alla citta" . 

Stessa co a i puo fare quando si parla della ''Nami sotterranea" e viceversa. 
Un glos ·ario, per spiegare alcuni lennini usati, e possibile attivarlo in qualsia i momento e consente di scoprire i 

punti piu evidenti o piu nascosti della citta avendo empre a fianco una guida preparata. una sorta di Virgilio dantesco. 
Per tale motivo abbiamo cbiamato il programma con questo nome. 
Pensiamo che I' informatica sia un ottimo i tema per poter affiancare gli strumenti solitamente usati 

nell ' insegnamento, cbe comunque non si limita all ' eta scolare, oprattutto in quesli casi. 
Resta iL fatto che nessun sistema interattivo potra mai sostituire l'emozione della visita di questo suggestivo mondo 

otterraneo co truito dall'uomo. 
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Root stalagmites in the mountains Elbsandsteingebirge (FRG) 

T. Schone* and B. Wutzig 
*D-01189 Dresden, Kohlenstrasse 40, Germany 

Abstract 
Root stalagmites are an interesting, but not well understood biological phenomenon in the caves of the mountains 

Elbsandsteingebirge. Dripping water on roots (e.g. from birches or spruces) in boulder or bed plane caves may force the root tips 
to grow with strong negative geotropic orientation. Due to the wither of the root tips in dry periods and/or an ice cap in winter a 
'stalagmite' is formed . 

Two sites were selected and different parameters, e.g. growing rates, water supply, temperature, and luminous intensity , were 
measured between I 986 and 1989. In addition, chemical water conditions were analyzed. Since 1989, the program was continued , 
measuring the same parameters two to three times per year. 

1. Introduction 
The mountains Elbsandsteingebirge (ESG), also called 

Saxon Switzerland, is a geological and morphological unit in 
the south-east of Germany, that is dominated by chalk sand
stones. During the last few years various programmes took 
place to investigate morphological forms of the sandstone 
karst, surface and subsurface (e.g. BORNER, 1988). As a part of 
these programme also biological investigations were carried 
out, e.g. for bat research (ROSSEL, 1975) or spiders (HIEBSCH 
& WINKELHOFER, 1973). 

A speciality in sandstone areas, root forms were found in 
caves or block debris, which are growing with a negative geo
tropic orientation (Fig. I). Dripping water is a necessity , 
which forces this growing process. The root forms have a club 
or dome shaped form, like the well known stalagmites in lime
stone caves, but consists almost completely of roots . To 
understand the development and growing conditions, long
term investigations were started in 1986. During the first three 
years monthly observations were carried out and afterwards 
continued with two to three observations per year. First results 
were presented after one year of investigations by SCHONE et 
al. (1988). 

2. Geography and climate 
The ESG is bound in the north by the rock border between 

sandstone and granodiorite. The southern border is formed by 
the transition to the mountains Erzgebirge, while the western 
border by the transition to the river Elbe valley area. To the 
south-east the sandstone area extends to the territory of the 
Czech Republic. 

The climate of the ESG belongs to the Central German 
Mountainous Country. The macro climate is characterized by a 
distribution of precipitation with continuously increasing 
values starting from northwest (650 mm/yr) to southeast (900 
mm/yr). The precipitation of the ESG is slightly higher com
pared to its surroundings, and the highest precipitation tends 
to occur in July and August (250 - 300 mm). There are up to 
120 days with at least I mm precipitation and up to 15 days 
with more than 15 mm/day of rain are recorded. 

In addition, the investigated area is characterized by at 
least 20 to 30 days with temperatures of more than 25 °C and 
with the yearly mean temperature being 7.5 to 9 °C in altitudes 
of 300 to 400 m (all values from ANONYMOUS, 1953). 

Since the ESG has a variety of morphological forms (e.g. 
valleys, table mountains, plains), a complicated and small 
scale climate with rapidly changing conditions is formed . 
Therefore, a complete characterization of the climate is pre
vented . 

Figure 1 : A root stalagmite, height app rox. 1 5 
cm, in the ESG area. The new roots at the tip of 
the stalagm ite are growing during the s umm er. 
The size of the fo reground-marker is 9xl2 cm. 

3. Forming of root stalagmites 
Root stalagmites appear at locations where big roots grow 

towards drippi ng water. If the root is located in an area with 
optimal environmental conditions, the dripping water may 
force the hair roots to grow. 

By layering and dividing of the hair roots , a relatively hard 
root body is formed. In addition, small portions of quartzite, a 
byproduct of sandstone weathering, are included in the root 
body. The most intense growing of new roots occur at the tip 
of the stalagmite (the dripping point). Therefore, the upward 
growth is more intense than in other directions . In winter an 
ice cap is formed over the entire body; because of this and also 
because of withering in dry periods, small roots at the shaft of 
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the root stalagmite are destroyed. As a consequence, a dome 
shaped form is forced. Over long periods, the root stalagmite 
may reach the ceiling and form a stalacto stalagmite. 

Root stalagmites prefer locations with reduced illumi
nation, e.g in boulder debris, but were also found in dark loca
tions such as caves. The main direction of illumination to the 
root stalagmites comes from east. Generally, the luminous in
tensity is reduced to less than 70 % of the total intensity . We 
assume, that higher luminous intensity forces moss and fern to 
grow and, therefore, prevent the growth or leads to the destruc
tion of the root stalagmite. This may not be true for all loca
tions, but all of the observed destroyed root forms were either 
destroyed by moss or by the destruction of the dripping point. 

Root stalagmites in the ESG are only known from two 
species of trees, first from birches (Betula pendula) and second 
from spruces (Picea abies), in other regions from larches 
(Larix decidua) (SCHONE et al., 1988). Also, JENIK & 
KOPECKY (1989) reports root stalagmites from the first two 
kinds of trees. 

4. Analysis of the measurements 
Continuous measurements were carried out monthly bet

ween 1986 and I 989, and afterwards two to three times per 
year in order to monitor the growing rate. The following para
meters were measured each time: 
- growing rate 
- air temperature (in- and outside the cave) 
- volume of the dripping water 
- pH-index of the dripping water 
- luminous intensity. 

In addition, the water was chemically analyzed at different 
times of one year. Here, only the investigations of one of the 
observed root stalagmites will be presented. 
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Figure 2 : Water volume per minute of the drip
ping water with maximum values occurring i n 
summer and fall. 

The dripping water has a tri-annual cycle with highs in 
summer and fall (Fig. 2), and with one peak occurring in the 
melting period after winter. The average volume is 3 ml/min. 
As a maximum 58 drops/min with a volume of 12 ml was 
measured, therefore, a water volume of 4 litres to a maximum 
of 17 litres per day is supplied to the tree. Even with the fluctu
ations of the water volume the water supplied by the root 
stalagmite is essential for the tree. 

At our investigated root stalagmite, the luminous intensity 
is reduced to approx . 50% of the total . This illumination 
comes from a direction of 20° to I 10°, which is consistent 

with the direction of illumination of all root stalagmites found 
in the ESG area. 
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Figure 3 : The black line indicates the pH-index 
of the dripping water and the horizontal line 
indicates the pH-index of a non-influenced 
precipitation. The grey line indicates the pH
index of rain at a point nearby (from RABEN, 
1996). 

The pH-index of the dripping water is between 3.5 and 4 . I 
with an annual cycle (Fig. 3), that may be influenced by the 
chemical compounds of the sandstone and the soil. RABEN 
(1996) has observed a simi lar cycle of the pH-index in rain and 
thus, we assume, that the chemical composition is related 
more to the precipitation than to the compounds of the 
sandstone. However, rain and solution of chemical compounds 
of rock and soil , provide nutrients to the root stalagmite and 

tree. Chemical analyses reveals a high SO!· (56 mg/I) and 
2+ + + 

Ca content. All of the other compounds (e.g. Na , K , 
2+ . 

Mg , Cl ) are present as a few percentages of the total 
content. RABEN (1996) discovered high concentrations of 
sulphate in rain and therefore, we assume our values are highly 
correlated with the sulphate found in rain. 
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Figure 4 : Height changing of the tip of the root 
stalagmite. The small scale oscillation is due t o 
the freezing and melting of the water inside the 
root stalagmite. 

The height of the tip of the root stalagmite changes very 
rapidly with an annual cycle, that is not only caused by the 
growth but also by water content of the root body. In dry 
periods the stalagmite is smaller than in humid or freezing 
periods. The growth of new roots starts in July. During the 
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Figure 5 : Distribution of root stalagmites and the main morphological structures 

growth period the color of the new roots is white to yellowish, 
sometimes with red tips , changing in the first month to 
brown. 

Also at the investigated root stalagmite this height changes 
can be found (Fig. 4). During the first three years the height of 
the root stalagmite did not change and only annual cycles were 
observed. Jn the next years growth did not occur even though 
each year new roots were created. The first sign of growth 
occurred in 1996 when a growth of more than I O mm was 
observed. This year was characterized by a high precipitation 
and a normal temperature. 

Due to the limitation of episodic growth the age of the root 
stalagmite cannot be determined precisely . With the previ
ously observed growth rate, unnaturally high ages would be 
necessary to explain the height of the root stalagmite. 
However, with the newly observed episodic growth, the age is 
reduced to less than 200 years which also seems to be to old 
for the stock of trees in this area, but we assume that younger 
root stalagmites and trees have higher growth rates. 

One problem, which is still unresolved, is the question of 
high consistency of the dripping point. Sandstone areas are 
highly influenced by erosion and therefore, the position of the 
dripping point is varying. The root stalagmite is only capable 
to follow the dripping point within a small range. 

5. Distribution of root stalagmites 
Root forms are found only in sandstone areas; I 9 locations 

with 55 root stalagmites are known in the ESG area (Fig. 5) . 
The locations are homogeneously distributed with concentra
tions in single areas related to the different status of the 
general speleological investigations. 

The locations are distributed in the altitude range of 320 m 

to 330 m and between 430 m and 460 m. This is not 
necessarily a result of preference in other locations than the 
areas of block debris and bad plane cave formation . We have 
not found any preference for a stratification plane. 

Groups of root stalagmites are found more often than single 
root stalagmites and a group of locations in small regions are 
observed more often than single locations. 

6. Summary 
For the first time the long-term measurements of the gro

wing conditions of root stalagmites in the ESG are presented. 
The observed root stalagmite has an episodic growth related to 
the general climate with the main influence being precipita
tion. The average growth rate in the last years was determined 
to be 1.5 mm/yr. Minimal light and a source of constant drip
ping water in wet and dry periods are the locations that root 
stalagmites prefer. Since our investigations show, that onl y 
such long-term measurements are able to resolve the growing 
conditions and rate, the measurements will be continued. 
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Phytogenetic formation from cave in 
noncalcareous host rock, Japan 

by Naruhiko Kashima 

Department of Resources, College of Agriculture, Ehime University, 3 -5 -7 Tarumi, Matsuyaa 7 9 O, Japan 

Abstract 

This paper is foc~sed on the phytogenetic formation collected from cave in noncalcareous host rock, Japan. A coralloid formation rela
ted to phytogenetJc proces~es is characterized by the microbial buildup of diatom and hyphae. The intensity of phytogenetic processes 
strongly re!ates to the sunlight from cave entrance and the supply of freshwater. In the investigated cave, the phytogenetic formation is 
developed m the cave threshold zone. 

Introduction 
Recently, many studies of biological processes in karst for

mation and biological deposition of speleothems have been revea
led of secondary mineralization in the cavern environment. Until 
now, the writer has been reported some biogenic speleothems in 
the noncalcareous caves in Japan, Korea and U.S.A. 

The purpose of the present study is to report the biogenetic 
coralloid speleothems were builtup siliceous precipitates with dia
tom and hyphae colonies. 

Studied cave and geological setting 
The studied Sakakinabaru sea-cave is located on the southern 

coast of Aguni-jima Island, Okinawa Prefecture, Japan (figure 1). 
Aguni-jima Island belongs to Ryukyu Islands Arc and is com

posed of the Tertiary Aguni Group and the Quaternary Ryukyu 
limestone. 

Aguni Group is subdivided in a southwestem part of Aguni
jima Island. It is subdivised from lower part into the Nishi 
Formation, the Hudenzaki Formation and the Higashi Formation, 
respectively. 

The Nishi Formation consists mainly of dacite. The 
Hundenzaki Formation consists of white to greyish colored fine 
tuff and tuff breccia. The Higashi Formation consists of intercala
tion of basaltic and andesitic lava flows and tuff breccia. 

The Ryukyu limestone (the Douji Formation), unconformably 
overlain the Aguni Group, is extensively distributed in the Aguni
jima Island. 

Sakakinabaru sea-cave developed in Andesitic lover flow of 
the Higashi Formation. The cave entrance opens at the foot of the 
sea-cliff. It is about 10 m wide and 6 m high and measures about 
15 m in length. 

Coralloid speleothems 
Coralloid speleothems were distributed on the surface of 

andesitic cave walls , ceiling and the fillings of open joints, where 
seeping portion of the fresh groundwater. The coralloid speleo
thems shoes green to yellowish and brownish colors can be expec
ted for consisting of the phylogenetic formation. 

The studied coralloid speleothems are 5 to 10 mm high and 1 
to 2 mm in diameter with knobbly surface are located on steeply 
walls in the bottom of cave (figure 2). 

The specimens of coralloid speleothems were cemented on a 
brazen stub with electroconductive and coated with Au. 

These specimen were observed with scanning microscope. 
The coralloid speleothems are revealed to be encrustes of diatoms 

(figure 3) the genus of Melosira and Foragilaria and unclassi fied 
hyphae. 

Conclusive remarks 
The nature and distribution of the cave flora was described by 

CUBBON (1976) and HILL & FORTI (1986). 
The writer reported some diatom formation in noncalcareous 

caves (KASHIMA et al .• 1989; KASHIMA & OGAWA , 1995). 
WANG et al. (1993) have summarized that the biokarst depo

sition, the biokarst carbonate deposits and the light oriented sta
lactite are ascribed to the microbial buildup formation. 

In this paper, the diatom and the hyphae were identified on 
the specimens of coralloid speleothems from Sakakina baru sea
cave in Aguni-jima Island. 

Considering the previous results and this study, the growing 
environment of the phytogenetic coralloid speleothems can be 
attributed to the conditions such as threshold zone and humidity 
area of seeping groundwater. 

Further work on phytogenetic coralloid speleothems is requi
red to the depositional mechanism and divide into classes of the 
biospecies. 
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Figure 1. Location and geological setting of Aguni-jima Island and studied Sakaki11abaru sea-cave. 
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Figure 2. Occurences of the coralloid speleothems in Sakakinabaru sea-cave. 

Figure 3. Scanning photomicrograph of tire surface of coralloid speleothems showing diatom colonies. 
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Microbiological and enzymological researches 
in some Romanian caves 
Elena Manolache, Mihail Dragan -Bularda and Stefan Kiss 

"Babes-Bolyai" University, Vegetal Biology Department, 3400 Cluj-Napoca, Romania 

Abstract 
The analysis were done in three of the most interesting caves of Romania: Tausoare Cave, Pestera Mare din Valea Firii Cave and 

Vantului Cave (Carpathian Mountains). The paper describes microbiological and enzymological studies on material sampled from diffe
rent locations of these caves. It was found by cultivation methods that the cavernicole materials examined contained an appreciable nu m
ber of aerobic heterotrophic bacteria, a relatively small number of ammonifying, nitrifying, denitrifying, sulphate-reducing and iron-redu
cing b~cteria as well as Azotobacter. The counts of actinomycetes, and aerobic mesophilic microfungi were also determined. The enzy
mological analyses showed that at least some of the samples manifested a series of enzymatic activities. The enzymatic indicator of the 
biological quality (EIBQ) have been calculated for all three caves. 

1. Introduction 
Numerous countries have done studies on microorganisms 

from caves, but in Romania the subject has been less treated. Thus, 
in 1949, POP published a work on the nitrifying bacteria from the 
Scarisoara Cave. In 1964, DECU and PAPAC0STEA spoke about a 
series of microorganisms associated with cavernicole coleopteras. 
In 1972, H0DOROGEA published the results of some microbiology 
and enzymology researches carried out in the Topolnita Cave. A 
more recently discovered cave (Movile Cave) was characterised as 
a subterranean chemo-autotrophically based ecosystem by SARBU 
et al. (I 994, 1995). Our paper describes the first microbiological 
and enzimological studies on material sampled from the floor, 
walls and ceiling of three very interesting caves of Romania. 

General presentation of the caves and sampling places 

The Tausoare Cave lies in Eocene limestone, at an altitude of 
950 m at the bounds of the Rebrisoara village (Bistrita-Nasaud 
county), on the western slope of the Barlea Massif (Rodna Mts.). 
Tbe cave has 365 m in depth and a length of 9,520 m. It is a typi
cal tectonic cave formed on the canyon system of the rock. Its 
fauna is a very poor one. The underground atmosphere temperatu
re is a 7.5°C; the relative humidity is 90% (VIEHMANN, 1973). 

The Pestera Mare din Valea Firii Cave lies in the Bihor 
Mts., on the right slope of the Firii Valley, left side tributary stream 
of the Somesul Cald River. The altitude al the cave's entrance is of 
I, 165 m. The area belongs to the Bihor Autochtonous from a geo
logical point of view. The cave's total length is of 14,742 m. The 
cave's dislevelment is of I I 3 m. In the underground atmosphere 
the thermal amplitude is 0.4°C, while the yearly average tempera
ture is 4.9°C. Air's relative humidity: 100% (POPA, 1987). 

The Vantului Cave lies at an altitude of 325 m in the Bihor 
Mts. on the right site of the Crisul Repede River, close to the 
Suncuius village. It's total length is 21 ,470 m being the longest 
cave of Romania and one of the longest cave of Europe (17th 

place) and of World (35th place) (SZILAGY et al, 1979). 
The necessary samples for the microbiological analyses were 

drawn in aseptic conditions, whereas those for the enzymological 
analyses were drawn in non-sterile conditions. In the case of the 
Tausoare Cave, sample materials for microbiological analyses 
were collected from the following points: sample no. I -"Balls 
Room", wall material, at 205 m depth; sample no. 2 -"Dining
Room"; floor material, at 200 m depth; human polluted. Sample 
materials for the enzymological analyses were collected from the 
following points: sample no. I - "One kilometre Passage"; wall 
material, at 150 m depth; the passage is crossed by a flow of water 
collected from the surface; sample no. 2 - "The 700 Steps 
Passage" wall material; at 180 m depth; sample no. 3 - The end of 
the "One kilometre Passage"; wall material; sample no. 4 -

"Mountain's Room" floor material; above the entrance level; 
sample no. 5 -"700 Steps Passage" between "balconies" I and II; 
wall material; at 180 m depth; sample no. 6 - Besides the "Iron 
Gate"; wall material; at a 83 m depth ; sample no. 7 -"Gyps 
Passage", crystals' area; floor material, little ventilated and visited 
zone. sample no. 8 - "Balls Room"; wall material (see microbio
logical sample no. I). 

In the case of Pestera Mare din Valea Firii Cave, sample mate
rials were collected for microbiological analyses from the follo
wing points: sample no. I - "Dance Room"; floor material ; at 850 
m from the cave's entrance, at -15.3 m height from the datum line; 
sample no. 2 - "On All Four"; floor material; at 2,100 m from the 
entrance, at -37 m height from the datum line; sample no 3 - " D. 
Coman Room"; ceiling material; at 1,900 m from the entrance, at 
+15 m height from the datum line; by difractometric analysis it 
was established that the sample consisted mostly of pulver calcite. 
Samples of materials for the enzymological analyses were collec
ted from the following points of the cave: sample no. I -"D. Coman 
Room"; floor material (see the microbiological sample no. 3); 
sample no. 2 - "Room of the Fallen Dome"; floor material; at 350 
m from the entrance, at -15.3 m height from the datum line; 
sample no. 3 - "On All Four" ; ceiling material (see microbiologi
cal sample no. 2); sample no. 4 -"Dance Room"; floor material 
(see microbiological sample no. I); sample no. 5 -"Area of the 
Closed Circuit"; floor material; from the point at 1,800 m from the 
entrance, at+ 10 m height from the datum line; sample no. 6 - close 
to the active passage; floor material; at 3 m above the thalweg of 
the main affluent, at -45 m height from the datum line; sample no 
7 - "Bringing Back" wall material; at 1,300 m from the entrance, 
at -20 m height from the datum line; sample no. 8 - "Pocket 
Room"; wall material; at 1,000 m from the entrance, at +13 m 
height from the datum line. 

For Vantului Cave the same clay samples were analysed for 
both microbiological and enzymological studies: sample no. l -
"Active Gallery"; floor material; at 17 m from the entrance, close 
to the thalweg of the main affluent, from a terrace placed 50 m 
above it; the zone is strongly ventilated both in summer and win
ter; sample no. 2 - floor material, point situated at 320 m from the 
entrance, close to the thalweg of the main affluent, the terrace 
from where it was collected being 1.5 m above it; the area is stron
gly ventilated; sample no. 3 - floor material; the collecting site is 
located at a superior floor at 700 m from the entrance; the area is 
very low ventilated and is almost virgin. 

2. Methods 
The samples brought to the laboratory were kept in the refri

gerator for three days (+4°C), and then analysed in order to deter
mine the number of bacteria belonging to different physiological 
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and morphological groups and to lay an emphasis on the azoto
bacter. 

Cultivation media. The number of the aerobic heterotro-phic 
bacteria was determined on gelose media. Elective media with 
(NH4)iS04 or NaN02 were used in order to determine the most 

probable number of the nitrite- and nitratebacteria, respectivelJy 
(P0CHON, 1954). Peptonated water was used for ammonifying bac
teria determination. For the denitrifying bacteria cultivation the de 
Barjac medium was used (POCHON, 1954), for the sulphate-redu
cing bacteria was used the Van Delden medium (ALLEN, 1957) and 
for iron-reducing bacteria determination the modified Ottow 
medium have been used (Orrow, 1968). 

Cultures' examination: Cultures were macroscopically or/and 
chemically examined. 

The direct microscopic examination of slides by phenicated 
erythrozine staining was performed (POCH0N, 1954) for determi
ning the number of bacteria from different morphological groups. 
This direct method allows for the pointing out of both living and 
dead bacteria, but without differentiating them. 

Azobacter's emphasising. An elective medium with manitol 
was used on this purpose (FEDOR0V, 195 I). The inoculation was 
performed with the little grains of the two material samples (25 
little grains/Petri dish) coming from the Tausoare Cave. 
Incubation: 28°C/IO days. The macroscopic and microscopic 
observation of the colonies proved the azotobacter's presence. 

The sucrase, catalase, as well as actual and potential dehydro
genase activities were determined. Blends of witness reactions 
without substratum, respectively without cavemicole material 
were prepared when determining each enzymatic activity. The 
measured value of each of the activities in the case of each of the 
8+8+3 analysed samples (absolute value) served in calculating the 
relative value, taking as 100% the maximum absolute value regis
tered in one of the 19 samples. The sum of the relative values is 
the enzymatic indicator of the biological quality (EIBQ) of the 
sample (DRAGAN-BULARDA et al, 1987). The presence of other 
enzyme activities (maltase, cellobiase, lactase, amilase, dextrana
se and inulinase) was only followed by qualitative tests (paper 
chromatography)(WRIGI-IT et al, 1957). 

3. Results and discussion 
We can notice from the table no. I that the most numerous bac

teria in each sample are aerobic heterotrophic bacteria. Their num
ber related to l g oven-dry matter varies between - I .8x 1Q6 and -

8.8 x 106. These values are very low if compared to the number of 

No. Heterotrophic Ammonifying 
Cave 

sample bacteria bacteria 

Tausoare Cave 1 1.85 X 10 b 2727 
2 2.67 X 10 6 2105 

Pestera Mare 1 6.11 X 10 6 17879 
din Valea Firii 2 4.93 X 10 6 1043 
Cave 3 1.79 X 10 6 2817 

1 4.3 X 10 6 18392 
Vantului 2 8.8 X 10 6 4373 
Cave 3 2.2 X 10 6 3414 

bacteria living in I g of fertile soil (several hundreds of million or 
even thousand million). The number of aerobic heterotrophs is 
higher in the floor material then in the wall and ceiling materials. 
At the same time, the floor materials from the Vantului Cave 
contain more aerobic heterotrophic then those from the Tausoare 
Cave and Pestera Mare din Valea Firii Cave. Arnrnonifying bacte
ria were emphasised within all analysed materials. The highest 
number was reached in the floor material from sample no. I 
(Vantului Cave), and the lowest in the floor material from the 
sample no. 2 (Pestera Mare din Valea Firii Cave) - 18,000, res
pectively - 1,000 bacteria/g dry material. The nitrite- and nitrate
bacteria studied in the Pestera Mare din Valea Firii Cave and 
Vantului Cave were emphasized in each sample. The number of 
the nitritebacteria was about 10 times higher than the nitratebacte
ria in the floor materials (- 7,000, respectively - 700 bacteria) and 
over 20 times higher in the ceiling material (3,441 , respectively 
165 bacteria) in the Pestera Mare din Valea Firii Cave, while in 
Vantului Cave these two groups of bacteria were found in the same 
proportion, less in the sample no. 2 where the nitratebacteria were 
lacking. 

The sulphate-reducing bacteria were absent in the floor mate
rial from all caves (less the sample no. 2 from Vantului Cave). 
They were present, although in a very small numbers, in the floor 
and ceiling material (I 4, respectively 54 bacteria/g dry material). 
The number of the iron-reducing bacteria within the analysed 
material varied between large limits (15 and 22,779 bacteria/g dry 
material). The floor material contained more iron-reducing bacte
ria than the wall and ceiling one, in all three caves. 

As expected, the number of bacteria (living+ dead) obtained 
by direct (microscopically) method within the 5 cavernicole ana-

lysed materials show values between - I Ox I Q6 and - 53x I Q6 

which is on average, I 0 times higher than the number of aerobic 
heterotrophic bacteria found by cultivation methods. The small 
cocci representing - 90% out of the total bacteria number are pre
dominant. The different sized little rods and the filaments are 
more rare. 

The Awtobacter was present in the two cavernicole materials 
examined which came from the Tausoare Cave. Out of the total of 
25 little grains inoculated in the Petri dishes with elective medium, 
only 4 little grains (16%), on the average, allowed the appearance 
of azotobacter colonies (wall material), and 11 little grains (44%), 
on the average, in case they came from the floor material. 

The absolute and relative values of the enzymatic activities 
(sucrase, catalase as well as actual and potential dehydrogenase), 
together with the enzymatic indicator of the biological quality 

Nitrite- Nitrate- Denitrifying 
Sulphate- Iron-

bacteria bacteria bacteria 
reducing reducing 

bacteria bacteria 

N.D.* N.D. 1818 14 15 
N.D. N.D. 165 0 194 
7127 647 314 0 1800 
6992 743 1529 0 22779 
3441 161 677 54 1840 
432 432 4003 0 1190 
852 0 196 43 2296 
224 224 448 0 1021 

Table 1. The most probable number of bacteria from different physiological groups/g dry material *N.D. - not determined 
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(EIBQ) of the cavernicole materials analysed are registered in 
table no. 2. We can notice from here that the sucrase activity was 
measurable in all samples. 

The catalytic activity was also present in each of the caverni
cole materials, except of one wall sample collected from the 
Pestera Mare din Yalea Firii Cave. The maximum activity was 
registered within a wall material from the Tausoare Cave, where 
the wall and ceiling materials had generally higher values of the 
catalase activity than the floor ones. An opposite tendency can be 
noticed in the case of the Pestera Mare din Yalea Firii Cave. 

The actual dehydrogenase activity could neither be emphasi
sed in the samples coming from the Tausoare Cave nor in sample 
no. 3 from Yantului Cave. This activity was measurable within 3 
of the floor materials collected and within one ceiling material 
from the Pestera Mare din Yalea Firii Cave and within 2 floor 
materials from Yantului Cave. 

Cave No. Activity SA** 

samele exerimation* 
1 a.v. 0,70 

r.v. 24,82 
2 a.v. 0,30 

r.v. 10,64 
3 a.v. 0,40 

r.v. 14, 18 
Tausoare 4 a.v. 0,62 
Cave r.v. 21,98 

5 a.v. 0,53 
r.v. 18,80 

6 a.v. 0,63 
r.v. 22,34 

7 a.v. 0,62 
r.v. 21,98 

8 a.v. 0,65 
r.v. 23,05 

1 a.v. 1,51 
r.v. 53,54 

2 a.v. 1,97 
r.v. 69,85 

Pestera Mare 3 a.v. 1,56 
din Valea r.v. 55,31 
FiriiCave 4 a.v. 1,62 

r.v. 57,47 
5 a.v. 1,63 

r.v. 57,80 
6 a.v. 0,70 

r.v. 24,82 
7 a.v. 2,82 

r.v. 100,00 
8 a.v. 1,59 

r.v. 56,38 
1 a.v. 1,62 

Vantului r.v. 57,44 
Cave 2 a.v. 1,97 

r.v. 69,85 
3 a.v. 0,62 

r.v. 21,98 

The potential dehydrogenase activity could be measured in 
each sample. We should notice that this activity provided the 
maximum value in the wall material (Tausoare Cave), where the 
actual dehydrogenase was absent. The absolute (and relative) 

CA** DA** EIBQ*** 

actual eotential 
3,85 0 2,587 

88,10 0 100,000 212,92 
3,83 0 0,187 

87,64 0 7,240 105,52 
2,15 0 1,612 

49,20 0 62,310 125,69 
2,61 0 0,812 

59,72 0 31,400 113, 10 
1,30 0 0,080 

29,02 0 3,380 51,20 
4,37 0 0,120 

100,00 0 4,830 127,17 
1,39 0 0,650 

31,81 0 25,120 78,91 
2,87 0 0,450 

65,67 0 17,390 106, 11 
3,37 0,075 0,075 

77,12 14,280 2,900 147,84 
2,54 0 0,837 

58,12 0 32,350 160,32 
3,03 0,012 0,275 

69,33 2,380 10,630 137,65 
0,42 0,062 0,100 
9,61 11,800 3,860 82,74 
1,52 0,525 0,187 

34,78 100,000 7,230 199,81 
3,26 0 0,137 

74,60 0 5,130 104,55 
1,26 0 0,225 

28,83 0 8,700 137,53 
0,00 0 0,087 
0,00 0 3,360 59,74 
3,53 0,373 1,375 

57,89 71,040 53,150 239,52 
2,54 0,425 2,463 

58, 12 80,950 95,200 304, 12 
1,26 0 0,075 

28,83 0 2,890 53,70 

Table 2. Enzymatic activities and EIBQ of the cavernicole samples 

* a. v. - absolute values; r. v.- relative values 

** SA - Sucrase activity; CA - Catalase activity; DA - Dehydrogenase activity 

*** EIBQ- Enzymatic indicator of the biological quality (the sum of relative values) 
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values of the potential dehydrogenase activity are characterised by 
a large variability within the 19 cavernicole materials analysed 
(between 0.075 and 2.587, respectively 2.89 and 100%). 

The enzymatic indicator of the biological quality (EIBQ) does 
not reach in either of the 19 analysed samples the maximum theo
retical value (4 activities x I 00% = 400 ), but varies between 51.20 
and 304, 12. The samples take different quality positions in accor
dance to this indicator. A floor material from the Vantului Cave 
having an EIBQ = 304, 12 occupies the I st position (globally it is 
the most active from an enzymological point of view). The 2nd 

position is taken also by a floor material from Vantului Cave, 
while the 3rd position is taken by the floor material collected from 
the Pestera Mare din Valea Firii Cave, whereas the last one ( 19th) 

is taken by the wall material collected in the "700 Steps Passage", 
between the "balconies" I and II (Tausoare Cave) . 

The qualitative enzymatic tests proved the presence of a weak 
cellobiase and maltase activity in the absence of the others (lacta
se, amylase, dextranase and inulinase), in each of the 8 samples 
coming from the Tausoare Cave but they have not been provided 
for Vantului Cave. Two still weak activities, could be pointed out 
in the Pestera Mare din Valea Firii Cave, but only in some 
samples, that is: the maltase activity in samples no. I, 3, 4, 6, and 
7 as well as the inulinase activity in no. 1 and 3 samples. 

The floor materials from Vantului Cave distinguish themselves 
from those coming from Pestera Mare din Valea Firii Cave and 
Tausoare Cave by the higher number of aerobic heterotrophic bac
teria, and by a higher average value of the EIBQ. These ascertai
ned facts can be explained on the basis of some literature data. 
CAUMARTIN (1964) studying the microorganisms from different 
caves in France reached the conclusion that the caves containing 
large quantities of clay are also richer in microorganisms. 
HODOROGEA (1972) draws the same conclusions after his studies in 
the Topolnita Cave (a cave with lots of clay). In the Tauoare Cave 
the clay is almost absent. In exchange, the Pestera Mare din Valea 
Firii Cave and Vantului Cave have numerous clayey zones. Thal 
the clay has the capacity of absorbing the bacteria, nutrients and 
enzymes is a well known fact which favours bacteria growing and 
enzymes accumulation. 

4. Conclusions 
I . Several million of aerobic heterotrophic bacteria/g dry 

material were emphasised, by cultivation methods, out of the 8 
floor, wall and ceiling material samples collected from Tausoare 
Cave, Pestera Mare din Valea Firii Cave and Vantului Cave. All 
samples or at least, some of them contain a small number of 
ammonifying, nitrite- and nitratebacteria, denitrifying, sulphate
and iron- reducing bacteria as well as azotobacter. Several tens of 
million living + dead bacteria/g material were emphasised by the 

direct (microscopically) method; most of the bacteria are small 
cocci . 

2. The 8 + 8 +3 floor, wall and ceiling materials collected from 
the same three caves or at least same of the samples, manifested a 
series of enzymatic activities (sucrase, catalase, potential and 
actual dehydrogenase as well as maltase, cellobiase and inulinase). 
But the lactase, amylase and dextranase activities were not detec
table in either sample. 

The floor clay materials collected from the Vantului Cave dis
tinguish themselves from those of the Pestera Mare din Valea Firii 
Cave and the Tausoare Cave by the higher number of aerobic hete
rotrophic bacteria and by the higher average value of the enzyma
tic indicator of the biological quality. 
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Mikrobiologische Prozesse im Karst(wasser)Korper 

von Benjamin Menne 
Bi.iro fi.ir Ingenieurbiologie, Umweltanalytik und Speliiologie, Hartfeldstr. 32 D-75417 Miihlacker, Germany 

Abstract 
The microbiological processes in the karst are still largely unknown. Differentional processes of the subterraneous 

microbiocoenosis are represented with concrete examples. Some studies underlines the division of microbiological reaction
zones in the karstsystem. Autecological methods show that sand, karst water-tables and cave streams are preferential biotopes. 
Strong dependences on the biotop temperature could be stated. Distance to the surface, moisture content of the sediments and 
sediment structure are further factors. The formation of ecological races in germs isolated from the karst was proved. The available 
data allow first dicussions about a basic model of Karstmicrobiology. 

1. Historische Entwicklung der karstmikro
biologischen Forschung 

Im deutschen Sprachraum fand das Vorkommen von 
Bakterien im Karst und in Hohlen schon friih die 
Aufmerksamkeit der Forscher. lnteressante Untersuchungen 
sind z.b. bei MORTON und GAMS (1926) sowie DUDICH ( 1930 , 
1932) zu finden . Schon die ersten Untersuchungen zeigen eine 
Zweiteilung der Karstmikrobiologie in die Bereiche ,,Sessile 
Mikrobiologie" und ,,Mobile Mikrobiologie" an. 

Die Untersuchung der Sessilen Mikrobiologie ist anfangs 
haufig eng verkni.ipft mit der Betrachtung der Chasmatoflora . 
Intensive Studien des Themas werden von CAUMARTIN ( 1963) 
und GoUNar ( 1970, 1973) durchgefi.ihrt. POULSEN und WHITE 
(I 969) weisen auf die Zusammenhange zwischen raumlicher 
und zeitlicher Differenzierung der Mikroflora und 
Verschmutzungsprozessen hin. In neuerer Zeit sind 
systematische Arbeiten in dieser Richtung durchgefi.ihrt warden 
(MENNE & R0CKERT, 1988; MENNE, 1992, 1996a, b) . Dabei 
findet durch mehrere Forschergruppen auch die 
Biofilmforschung im Karst Einzug. 

Historische Anli:isse zur Erforschung der mobilen 
Mikrobioconose ergaben sich unter anderem aus Epidemien in 
der Bevolkerung, welche auf verseuchtes Trinkwasser 
zuriickzufi.ihren waren (GARTNER, 1902). Dabei kam es auch 
schon friih zur Freisetzung von Bakterien ins Karstsystem als 
Tracer (GARTNER, 1915; KASS, 199 I ). Heute mi.isssen diese 
Versuche, mit Ausnahme vielleicht der Sporentrift, aufgrund 
der meist vollig unbekannten Randbedingungen, sehr kritisch 
bewertet werden (HOUJBAR u. HEURJTSCH, 1996). Ein 
wesentliches Kennzeichen aller dieser Experimente sind die oft 
extrem niedrigen Wiederfindungsraten (ZOTL, I 974). Haufig 
tauchen in der Literatur Befunde auf, welche Quellen und 
Aquifere aus dem tiefen Karst als weniger mikrobiologisch 
,,belastet" erscheinen (assen denn Quellaustritte des seichten 
Karstes (SCHOLZ, 1993; MEHLHORN & FLINSBACH, 1993 ; 
SCH0TTLER, I 995; PAYUZA & TRAINDL, 1985). Neuere 
Untersuchungen zeigen jedoch auch , daB generalisierte 
Betrachtungen problematisch sind. Selbst im seichten Karst 
kommt es zu extremen Verschiedenheiten des bakteriellen 
Outputs von Karstquellen, selbst dann wenn relativ begrenzte 
Gebiete untersucht werden (SCHMLDT, 1996). 
lnsgesamt sind die vorhandenen Befunde noch weit davon 
entfernt, ein einheitliches Bild der Verteilung von 
Mikroorganismen im Karstsystem zu geben oder gar Prozesse 
gutachterlich bewertbar zu machen. Dies Iiegt vor allem daran, 
daB die i.iberwiegende Anzah l der Befunde von aussen, mithin 
sozusagen ferndiagnostisch, vorwiegend iiber die heterotrophe 
Keimfracht der Quellwasser gemacht wurden. Noch zu wenige 

Forscher haben sich bisher mit dem Thema von ,,innen", a lso 
im Karstsystem selbst, auseinandergesetzt. 

2. Einige Erkenntnisse zum Vorkommen von 
Mikroorganismen in Karst(wasser)korpern 

2.1 Grundlegende Vorstellungen zur Sukzession 
Ausgehend von der geologischen Lehrmeinung zur 

Entstehung der Karbonatgesteine, also der Bildung i n 
Flachmeeren mit anschlie8ender diagenetischer Verfestigung 
und Heraushebung sowie tek tonischer Beanspruchung, la8t 
sich ein Szenario bezi.iglich der Besiedelung der 
Karstgebirgskorper ableiten. 

Vereinfachend formuliert , kann der Gesteinskorper i m 
Anschlu8 an die Diagenese wohl als weitgehend ste ril 
betrachtet werden. Die ganz i.iberwiegende Mehrheit der 
Organismen, die wir heute in Karstgebirgskorpern finden , is t 
urspri.inglich von au8en eingewandert. Dabei konnte die 
Einwanderung mit der Bildung der ersten Kli.ifte beginnen 
(MENNE & R0CKERT, 1988). In Abhangigkeit von den 
herrschenden Klimaverhi:iltnissen, der geographischen Lage 
und der sich auf der Landschaftsoberflache entwickelnden und 
verandernden Vegetation, konnten Organismen sowohl passi v 
<lurch mechanische Verfrachtung als auch aktiv durch 
Eigenbewegungen in die Kli.ifte des Gesteins vordringen. Mit 
dem Ausweiten der Kluftstrukturen oder der Gro8e der 
Protocaves nimmt auch die Gro8e der moglichen Einwanderer 
zu. Sukzession und Verkarstung sind somit aufs engste 
miteinander verkni.ipft. 

Es bleibt somit festzuhalten , da8 Mikroorganismen die 
ersten Bewohner des Spaltensystems der Karbonatgesteine 
sind und mit dem eindringenden Wasser dart verteilt und 
abgelagert oder auch wieder ausgeschwemmt werden. 

2.2 Modellhafte Darstellung der mi k ro bi o l o-
gischen Vorgiinge in Karstwasserkorpern 

Untersuchen wir nun stichworthaft, welche Faktoren 
grundsatzlich die Besiedelung eines verkarsteten Ge
steinskorpers bestimmen konnen (siehe PAVUZA & TRAINDL, 
1985; MENNE & R0CKERT, 1988). 

Die weitverbreitete Vorstellung, da8 Bakterien vorwiegend 
Driftkorper im Karst sind, ergibt sich aus der oben referierten 
historischen Ausrichtung der Forschung. Diese Idee hat jedoch 
mit der Realitat moglicherweise nicht allzuviel gemein. In 
Tabelle I werden die wichtigsten Faktoren aufgefi.ihrt, welche 
die Mikrobioconosen des Karstes pragen. 
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Tabelle 1 Hauptfragestellungen bei der 
UntersuchunR von Karstmikrobiociinosen 

I. Wie werden die Organismen transportiert? [aktiv, passiv; 
Medium] 

2. Welche Organismen werden transportiert? [Bakterien, 
Viren, Algen, Hefen, Pilze, Protozoen etc.] 

3. Woher stammen die transportierten Organismen? 
[Karstkorper, Oberfliiche: Regen, Boden, Abwasser etc.] 

4. Welche regionaJen Faktoren liegen vor? [Vegetation, 
Hohenlage, geografische Lage, Jahreszeit, Klima etc.] 

5 . Welche Eintrittsarten in den Karst sind gegeben? 
[punktformig, fliichig; direkt, indirekt] 

6. Welche Be- und Entladungsprozesse sind im Gestein 
vorhanden? [Tod, FraB, Ad-/Desorption, Biofilmbildung, 
Sedimentation, Filterung etc.] 

7. Welche biochemischen Prozesse i.w.S. sind nachweisbar ? 
[Genexpression, Selektion etc.] 

8. Welche Zusarnmensetzung hat die exportierte 
Mikrobioconose ? [unveriinderte Restladung des freien 
Wassers, remobilisierte Zellen, Descendeten der 
subterranen Bioconose, desorbierte Zellen usw.] 

9. Yon welchem Vitalitiitsstatus sind die exportierten 
Organismen? [normal, subletal geschiidigt, Sporen etc.] 

In Abhiingigkeit von den erfragten Faktoren ergibt sich 
eine mogliche mikrobielle Besiedeluag des Karstsystems, 
welche sowohl riiumlich aJs auch zeitlich hoch strukturiert sein 
kann. Fi.ir den mehr sessilen Anteil der Bioconose kommen 
folgende Standorte in Frage : 

- Kluft-, Spalten- und Wandfliichen inklusive sekundiirer 
mineralischer Bildungen an denselben wie: Sinter, 
Montmilch etc., 

- Sedimente. 

Fi.ir den mobilen Anteil der Karstmikrobioconose konnen 
folgende Lebensriiume benannt werden : 

- Kluft- , SpaJten-, Tropf- und Sickerwiisser 
- ,,Hohlenbiiche" der vadosen Zone, Rockpools 
- Karstwasserspiegel, Karstgrundwasser. 

Die Diversitiit von Bakterienpopulationen im Grundwasser 
ist allgemein sehr hoch (HIRSCH et al. , 1992). Auch innerhalb 
von Hohlen wurden bei der Untersuchung von Einzelstandorten 
hohe Artenzahlen nachgewiesen. RUSfERHOLTZ und MALLORY 
(1994) untersuchten zwei Proben aus der Mammoth Cave (USA) 
und fanden dort an einem HohJenstandort mehr als I 00 
Bakterienstiimme (Arlen?), von denen sie nur einen Tei! 
endgi.iltig determinieren konnten. 

BAUER (1984) beschreibt die Tatsache, daB eingetragene 
Schadstoffe - auch pathogene Bakterien - sowohl schnell, als 
auch mit erheblicher, ja jahrzehntelanger Yerzogerung aus den 
Quellen austreten konnen. 

3. Neuere Untersuchungen zu sessilen Mikro
bioconosen in Karstsystemen 

Der Autor hatte hier in den vergangen Jahren guten Erfolg 
mit der Organismengruppe der Myxobakterien. 

Ihre Okologie ist gut untersucht, die Determinierung auch 
ohne Reinraum moglich (ROCKERT, 1980; REICHENBACH & 
DWORKIN; 1992). Diese Yorteile liessen eine systematische 

Durchforschung von Hohlensedimenten nach Myxobakterien 
sinnvoll erscheinen. Wie Tabelle 2 verdeutlicht, sind Hohlen 
im Yergleich zu anderen ,.kalten" Biotopen allgemein gut mit 
Myxobakterien besiedelt. 

Bezeichnung PZ %pos . AAZ DAZ 
(sub)alpine Boden 156 91 6 1,50 
alpine Boden 16 94 5 1,75 
subarktische Boden 61 89 4 1, 17 
arktische Boden 22 24 4 0,30 
subcutane Boden 30 n.b . 5 1,09 
Meeresgrund l 5 80 4 1,20 
Hohlenboden 107 88 5 2,14 

Summen/Durchs. 407 86 7 1,31 

Tabelle 2 : Myxobakterien in kalten Biotopen (PZ 
= Probem:.alzl, %pos = Anzahl von My-xobakterien be/aliener 
Proben, AAZ = absolute Artenzahl, DAZ = durchschnittliche 
Artenzahl; MENNE, 1991) 

Untersucht wurden Hohlen in Mitteleuropa, wobei in 
einigen Regionen kleine Okosystem-Studien gemacht wurden 
(MENNE & ROCKERT, 1988; MENNE, 1992, 1996). 2.ur 
Untersuchung kamen klastische Lockersedimente. 

3.1 Vertikaie Zonierung von Myxobakterien i m 
Wildpaifensystem (Hagengebirge, Nationalpark 
Berchtesgaden) 

Aus dem Umstand, daB der Karstkorper hiiufig in drei 
Hauptzoaen aufgeteilt wird (Boden und subcutane Zone, vadose 
Zone, phreatischer Bereich), ergibt sich zwanglos die Frage 
nach Unterschieden in der Besiedlung des Gesamtprofiles. 

Mit einem Flurabstand des tiefen Karstwasserspiegels von 
iiber 1000m steht am WildpaJfen eine ausgedehnte vadose Zone 
zur Beobachtung offen. Die Probenahme erfolgte meist bei 
Neulandforschung (MENNE, 1997). Im Wildpalfensyste m 
konnen zwei horizontale Gangniveaus festgestellt werden. Die 
Flurabstiinde betragen 100m bzw. 250m bis 400m. Im 
Hohlensystem und an der Oberfliiche wurden ea. 45 Sedimente 
entnommen und auf ihre Besiedlung durch Myxobakterien 
untersucht. 

Oberfliiche 

Hohes 
Niveau 
Tiefes 
Niveau 

-------------------------
----------------------,11 ______________________ J• I 
-------------,11111111111 
_____________ Jlllllllll• I 

0 20 40 60 80 100 

% positive Proben 

Abbildung la : Flurabstand 1md Myxobakterie11-
befall im Wildpalfensystem in % positiver Probe11 

Es stellte sich heraus (Abb I a), daB die Zahl der 
myxobakterienhaltigen Proben von der Oberfliiche iiber das 
hohe Niveau zum tiefen Niveau hin stetig abnahm. Dieser 
Befund war an sich erwartet worden, da es sich bei 
Myxobakterien um allgemein mesophile Boden- und 
Darmbakterien handelt. 2.iJ nahreren Untersuchungen gab die 
quantitative Verteilung Anlass (Abb. lb). 
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Obermiche 

Hohes 
Nlveau 

Tiefes 
Niveau 

---------------111111111111111 
••••••••••••••• 111111111111111 ----------------------------11 
•••••••••••••••••••••••••••• 11 
----------,1111111111111111111 
•••••••••• JIIIIIIIIIIIIIIIIIII 

% befallener Elnzelansatze 

Abbildu11g lb : Flurabstand und Myxobakterien
befall im Wildpalfensystem in qua11t. Betrachtung 

Nicht an der Oberflliche, sondem im hohen Niveau konnten 
die meisten Myxobakterien nachgewiesen werden. Somit 
kommt es hier zu einer Bakterienanreicherung in den 
Sedimenten der obersten I 00m dieses Gebirgsstockes. Die 
Abnahme der Anzahl positiver Proben im oberen Niveau ist 
wohl Zeichen der lateralen (horizontalen) Inhomogenitlit des 
Karstkorpers und somit auch Ausdruck eines 
Differenzierungsprozesses. Es sei noch angemerkt, daB auch 
die durchschnittliche Artenzahl im hohen Hohlenniveau am 
groBten war. 

Ober
fliiche 

Hohes 
Niveau 

Tiefes 
Niveau 

% durch Art befallene Einzelansiitze 
(quant.; n=150) 

• C. coralloldes 

• M. fulvus 

Abbildrmg 2 : Quantitative, Vergleich der beiden 
Hauptarte11 (Myxobakterien) im Wildpalfen-
system. 

Weitere Oberraschungen ergaben sich, als die Oaten auf 
Artebene differenziert wurden. Yon den insgesamt fi.inf 
festgestellten Myxobakterienarten reprlisentieren zwei 
(Myxococcus fulvus und Corallococcus coralloides) Uber 95 % 
der Nachweise. Die Abbildung 2 zeigt die vertikale Verteilung 
der beiden Arten. C. coralloides ist an der 
Landschaftsoberflliche die dominierende Art. Ihr Vorkommen 
nimmt mit der Tiefe im Karstkorper deutlich ab. Genau 
umgekehrt ist es bei M. ful vus. Im tiefen Niveau ist M. fulvus 
die absolut dominierende Art. 

3.2 Physioiogische Anpassungen 
Diese Befunde wiesen auf Vorglinge hin, die Vermutungen 

bezilglich der Physiologie der beiden Arten zuliessen . Obwohl 
aus Oberfllichenisolaten derselben Arten ein 
Wachstumsminimum bei ea I 0-12° (Optium 30°) festgestellt 
worden war, zeigten Isolate aus dem Wildpalfen deutliche 
Anpassungen (Abb. 3) . Am Fundort der isolierten Stamme 
wurden Temperaturen von 2,5-2,7°C gemessen. An 
Reinkulturen beider Arten aus dem Hohlensystem wurde 

folgendes festgestellt : M. fulvus ist noch bei 6°C in der Lage 
seinen vollstlindigen Zellzyklus, inklusi ve 
Fruchtkorperbildung in Gang zu halten . C. coralloides ist bei 
diesen Temperaturen nur noch zu einem Teil seines normalen 

Zellzyklus fiihig. Es gibt keine Fruchtkorperbildung mehr. 
Andere kontrollierte Arten waren bei so geringen Temperaturen 
zu keinem meBbaren Stoffwechsel fiihig . 

0,25 

--AF1 

--1\J1 

-- • - - Lleraturwerte 

lnkubationstempenturin-C 

Abbildung 3 Adaptation der Art M.fulvus 
(Stamm MFAFI) an das Hiililenmilieu i m 
Vergleich zu Literaturdaten und lsolaten aus 
heissen Biotopen (rechte Kurve, Stamm MFTU /). 

Wichtig an diesem Befund ist , daB sich die 
physiologischen Leistungen der Bakterien, welche in den 
Karst eingetragen wurden, deutlich von ihren an der Oberflliche 
lebenden Artgenossen unterscheiden. 

3.3 Der Einflu8 des Sedimenttyps 
In zahlreichen Vergleichsreihen konnten wir feststellen , 

das sandige Sedimente reichere Myxobakterien vorkommen 
aufweisen als lehmige. Eine Begrilndung findet sich in der 
Nlihrstoffmobilitlit und in den Dimensionen der Poren. 

Als Beispiel seien hier e1mge Werte aus der 
Rettenbachhohle (NP Kalkalpen, Oberosterreich) angefi.ihrt : 

Sedimenttyp Befall in % Einzelproben 

Mittel-u.Grobsand 58,3 % 

Feinsand 45 ,0 % 

Lehme 5,5 % 

Tabelle 3: Myxobakterien ill der Rettenbachhiihle 

3.4. Der Einflu8 des verfilgbaren Wassers 
Innerhalb der einzelnen Untersuchungsreihen ergaben sich 

Unterschiede. Im Wildpalfensystem konnte im tagnahen 
Hohlenstockwerk eine positive Korrelation zwischen 
Sedimentfeuchte und Myxobakterienbefall hergestellt werden, 
im tagfemen Bereich war dies nicht mehr moglich . Letzteres 
gilt auch fi.ir Befunde nahe des Karstwasserspiegels (MENNE 
1992, 1996b) 

In der Rettenbachhohle (Oberosterreich) konnte gezeigt 
werden, daB eine enge Beziehung zwischen Populationsdichte 
und der Nahe zum Karstwasserspiegel besteht, wobei die 
Besiedelung mit der Entfernung von selbigem abnahm 
(MENNE, 1996b). 

In Hohlenbachen wurden wiederholt besonders reiche 
Befunde getatigt. Nach Hochwasserereignissen konnte ei n 
erhohtes Vorkommen von Myxobakterien in 
Hohlensedimenten nachgewiesen werden. So verdoppelte sich 
zum Beispiel die Besiedelung der Rettenbachhohle 
(Oberostereich) nach einem massiven Hochwasserereignis um 
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100 Prozent, wobei sich auch das Artenspektrum verschob. In 
einigen Fallen wurden hohe Bakterienkonzentrationen nur in 
den obersten 1-2cm der Bachsedimente gefunden. 

3.5 Der Einflu8 der Biotoptemperatur . 
Im iiberregionalen Yergleich zeigte sich ein direkter 

Zusammenhang zwischen der Htihlentemperatur und der 
Besiedlung <lurch Myxobakterien. Mit steigender Temperatur 
nahm die durchschnittlich nachgewiesene Artenzahl stetig zu. 

:c 4 
:, 3,5 · C .. 

3 t: ,cc 
2 ,5 .. 

.r::. 
~ 2 
ii 1,5 C 
.r::. 
u .. 

.r::. 0,5 i::! 
::, 

0 0 
0 5 10 15 

Mittlere Hohlentemperatur in •c 

Abbildung 4 
Bohlen 

Myxobakterien in europiiischen 

4. Abschliessende Bemerkungen 
Untersuchungen an Myxobakterien weisen auf einige 

grundlegende Mechanismen in der Karstmikrobiologie hin. Es 
kann als sicher gelten, daB Mikroorganismen nicht nur einfach 
in den Karst verfrachtet und wieder ausgeschwemmt werden, 
sondem dort arttypische Reaktionen zeigen. Diese ktinnen zu 
physiologischen Anpassungen, Aufkonzentrierungen in 
bestimmten Regionen sowie bei bestimmten Ereignissen und 
zu SeleJctionsprozessen fiihren. Kenntnisse, die man von 
Oberflachenisolaten derselben Art gewinnt, miissen nicht 
reprasentati v fiir die subterranen Rassen sein. 

Weitere Untersuchungen zu Adsorptionsprozessen, zur 
Biofilmbildung und zur ereignisabhangigen Dynamik der 
Besiedlung sind angezeigt. 
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Microorganisms in the caves of former USSR: geography, 
ecology and geochemical activity 

by A.A. Semikolennykh 
Laboratory of soils geography and evolution institute of geography, Russian Academy of Science Staromonetny per., 29, 

Moscow, 109017, Russia 

Abstract 
The analysis of some works on microbiology of caves, shows very low degree of knowledge about microbiocenoses of cave eco

systems. The associations of microorganisms of "geological young" caves have characteristic particularities for zonal soils microflora. 
Oligothrophic organisms (mainly corynebacteria and some fungi) are dominant in such caves. As a rule the hydrolithic microorganisms, 
which are kept in few units in caves, dominate in rich substrate penetrating in caves by different ways. Relic caves as well as caves with 
nonsurface source of substance (endogenetic gases and organic matter tinned in rocks) contain unique microbiocenosis having no analo
gy on the surface. In such case the methylothrophic organisms (corynebacteria, fungi together with autrophic bacteria) are dominant. The 
determination of microbiocenosis structure is fulfiled by limited factors which characterize the caves microclimate and the substrate 
conditions. Example of the caves shows very well the role of alive systems in geochemical processes which contribution of elements 
which is a good proof of the concept of entropy lowering as the main feature of live on the Earth. 

The role of microbiocenosis in caves is so far insufficiently 
known. This situation is connected with the domination in caves 
microbiology of medical-epidemic directions from the begining. 
The peak of this started in 50th years when there were organized 
some underground sanatoriums in the salt caves. However follo
wing research couldn't decide the problem in full because the his
torical tradition of microbiology starting from the search of 
concrete infection agents established the populations approach 
including the description of species but disregarding ecological 
function . This situation is a considerable obstacle to the interpre
tation of accumulating data. 

We have studied some of references in caves microbiology of 
former USSR and having added our data prepared this review. It 
was a big problem how to group the data. In the caves where karst 
processes are active underground ecosystem in the most part is a 
function of soils and terrigenous ' biocenosise which are typical for 
this bioclimatical region. The paleokarst caves can contain a relic 
biocenosis. Besides there is a great dependence and variety of 
energy origin and environment determining a big diversity of very 
different ecological niches. We decided to group the data in two 
ways by geographical principle and functional principle meaning 
the role of microorganisms in elementary geochemical process. 

Geographical review 
The centre of Russian Plain. Valdai upland. Poneretka 

Cave 
Object: The Poneretka Cave is the longest cave (nearly 2 km) 

in this region. The bedrock is limestone. The temperature is about 
7-9°C. The cave is very wet (big quantity of water aerosol , high 
floods every year). The depth of bedding is nearly 4-10 metres. 

Microorganisms: We discovered in the samples of caves sedi
ment following microorganisms (microorganisms discovered only 
in the caves are marked by " * ") 
Prokaryotes: Arthrobacter globiforme 

Bacillus mycoides Flugge 
Caulobacter sp. 
Mycobacterium luteum Kiskalt* 
Mycobacterium mucosum Krassilnikow 
Mycobacterium hyalinwn Sohngen 
Mycobacterium licheniforme n.sp. 
Cytophaga sp. 
Pseudomonas desmoliticum 
Nocardioides spp. 
Propionibacterium sp. * 

Streptosporangium sp. 
Streptoverticillum sp. * 
Streptomyces sp. 
Vibrio sp. 

P.S. Some species of Mycobacterium are revised now, we used 
morphological and biochemical tests for old classification, but 
didn ' t carry out essential cytochemical tests. 
Eukaryotes. Fungi: Penicillum sp. I 

Penicillum sp. II 
Pseudoarachniotus sp. * 
Saprolegnia sp. 

Algae: Chlorellales spp. 
Nostoc sp. 

Protozoa: Balantiophorus elongata 
Bodo globosus 
Bodo lens 
Bodo sp. I 
Centropyxis plagiostoma 
Hartmonella sp. 
Mastigamoeba sp. 

The quantity of microorganisms is 2,4 x I 07 (by cu ltural tech

nique) or 2,7 x 109 (by direct calculation) colony forming units 

(CFU) in I gramm of surface soil and 4 ,8 x I 06 (by cultural tech

nique) or 1,2 x 107 (by direct calculation) CFU in l gr of caves 
sediment. 

Northern part of Russian Plain. Belomorsko-Kuloiskoe pla
teau. Golubinsky Proval - Kitezh cave system, Pekhorovsky 
Proval cave, G-1 cave 

Object: These are gypsum caves, bedding under the surface in 
3-15 metres. The caves are very wet with high level of flood 
waters every year. The mean temperature is about 2-8°C in sum
mer and nearly 0°C in winter. 

Microorganisms: There weren't special microbiological stu
dies in those caves, but we studied some interesting organic mat
ter and colony in the caves and following species were determi
ned. 

Rhizopus sp. - ll's a fungus forming long filaments on orga
nic matter under caves ceiling (this organic matter could be both 
flood material and material penetrating with infiltration). 

Penicillum italicum - This fungus was isolated from dead 
insects. 

Penicillum viridicatum - There are stable colonies of these 
fungi on caves clay. One of fungi species which is very wide
spread in the caves probably. 
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Pyrenochoeta sp. - This is an accomplice of some Penicillum 
strain. 

Streptomyces sp. and Micromonospora sp. were isolated from 
main part of mineral clay samples. 

Chlorococcus sp. - Those algae form green spots near entran
ce. The spots are situated in reflected light always. Gypsumlike. 

Also, we have discovered sulfatereducing bacteria which are 
yet unidentified in wet clay near caves stream. It's a very rare find 
because the temperature !imitates many biological processeses in 
the caves of this region (see below). 

Pridnestrovie (Ukraine). Zolushka cave [11,26] 
Object: The cave was formed in gypsum. The caves depth is 

30 meters and less. The temperature in the cave is about I O- l 2°C. 
Microorganisms: In this caves Volkov discovered many inter

esting microbial processes. He discovered many anaerobes bacte
ria in waters pools and clays such as Desulfuricans, Clostridium, 
Pseudomonas denitrificans, Thiobacillus ferrooxidans. Th. 
thiooxidans and Th. thioparus were also isolated. Volkov distin
guished the following processes connected with microbial activi
ty: increase of carbon dioxide gas and connected with it hydrocar
bonate ion and hydrogen gas, production and oxidation of hydro
gensulfide, change of pH and Eh, mobilization and sedimentation 
of Fe and Mn. Our observations show that there are much mold 
and basidium fungi. 

Central Ural, Kungurskaya, Ledyanaya Peshera (Kungur Ice 
Cave) [27) 

Object: There cave is situated in gypsum and anhydrite in 
depth nearly 10-30 meters. The cave is very wet and cold. The 
temperature is about from -10°C to 6°C. 

Microorganisms: Species diversity in the cave is unknown, 
however Voldin and Pshenichcov made very interesting studies. 
Some of their results are shown in Table 1. 

During studies it was discovered: 
I. The concentration mircroorganisms in caves air depends on 

distance from entrance and air flow directions. 
2. There are much bacteria in caves pool in winter and in 

caves ice in sping that is connected with the absorption of air in 
hot seasons by cold ice. 

3. E. coli was not found but white staphylococcus, sarcina
like and micrococcus-like have a very large quantitative percent. 

4. The concentration of microorganisms in caves soil sub
stantially depends on temperature and visibility of this cave. The 
microorganisms are kept in the cave but usually they haven't high 
activity. The distance from entrance doesn't influence on the 
diversity of microorganisms. 

Middle Asia. Kugitangtow ridge (Turkmenistan). Kupp
Koutan/Promezhutochnaya cave system [12,22] 

Object: The cave has a diversity of geological history inclu
ding the phase of burial karst and bedds in hydrometric transfor
med limestone, which is overlapped in part by infiltrated evapo
ri tes stratum. The depth of bedding amounts to 300 m. 

Table I 

Temperature is pactically constant and is about l 8-23°C. The 
humidity is between 60 to I 00 percent. 

Microorganisms: Microbiological investigation shows the 
presence of neutrophilic and acidophilic thiobacteria of 
Thiobacillus genus in the quantity 8,5 x 106 - I, 35 x 107 CFU per 

gr in the media with thiosulphate and (4,3 - 2,96) x 106 with ele
mentaric sulphur. Sulphate-reducing bacteria of 
Desulfotomaculum genus were revealed in a singular case 60 
CFU/1 gr. Methylotrophic corynebacteria of Arthrobacter, 
Rhodococcus, Mycobaterium were discovered in the media with 
identificated as Pseudomonas, Pedomicrobium, Bacillus, Derxia, 
Staphylococcus. There is a big diversity of micromycetes. There 
are isolated fungi as follows Acremonium sp., Aspergillus niger, A. 
flavus, A. terreus, Choetomium sp., Cladosporium sp., Penicillum 
camembertii, P. purpurogenum, P. waksmanii, P. chrysogenum, P. 
glabrum, P. faniculesum, Scopulariopsis sp., Trichoderma harza
num, Ulocladium bofritis, Verticillum sp. and there were also 
found unidentified yarst-like forms. 

Other reports 
There are some reports about microorganisms in caves air of 

salt caves. Usually aurores make conclusion that caves air corres
pond to air of hospitals amd miroflora is suppressed by salt aero
sol in the air [23,27] 

They inform from time to time about fungi in caves [7, 9, 15]. 
These reports are made usually by chance visitors. Therefore their 
descriptions are not sufficient for the identification. It can be 
understood that thing is about basidium fungi. The cavers in the 
C'yansky Catacomb near Moscow informed us that they observed 
shining fungi. The phosphorescence of the fungi is possible but we 
couldn't find such phenomenon. 

There are some reports on ecology of algae in caves [9, 14, 
Maltsev per. corn.]. It's probable that some groups of algae 
(Diatoms and Cyanobacteria) have heterotrophic way of metabo
lism in the caves. 

Biochemical activity 
The role of microorganisms in the transformations of organic 
matter 

The main processes connected with decomposition and trans
formation of organic matter are: 

I. The concentration of dispersed organic matter: The process 
is fulfiled by microorganisms of K-stategy. The organic matter 
penetrating together with infiltration waters as dispersed solutable 
substance is kept in residial clay and is consumed by actinimy
cetes, Deuteromycetes and corynebacteria. The succession dyna
mics are absent almost in alike headquarters. 

2. The mineralization of organic matter penetreting together 
with/1.ood waters, karstholes ' processes and anthropogenic activi
ty. This process is fulfiled by microorganisms of r-strategy. In the 
places where there is any rich substance; Fungi, myxobacteria and 
others microorganisms dwelling in the soils litter develop espe
cially violently. The speed of the mineralization in the cave is slo-

point conditions CFU in I m3 %of sum CFU in I gr % of sum 
of air of air of caves soil of caves soil 

distance T, winter spring coccus bacillus winter spring coccus bacillus 
from entrance, oc (fungi) (fungi) 

m 
Grott Polarny 100 -12 135 5677 81 19 (-) 9000 12000 66,6 _33,4 {.:i 

Grott Druzhba Narodov 1500 +6 1620 4459 80 17 (3) 500000 44000 5,1 94,8 
(0 , I) 

After lakes part 2500 +6 132 1621 64 35 (I) 10000 12000 40 60 
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wed down in the cool humid zone and is increased in the arid zone 
where the cave's microclimate is humider then on the surface. 

3. The mobilization of tinned organic matter. This is the single 
" endemic " process in which the gases moving around tectonic 
faults or the organic substance of rocks are consumed by caves 
microbiocenosis. As a rule such a substance consisting of hydro
carbon different fractions is a substrate for corynebacteria and 
some fungi [17, 21, 22, 24]. 

The role of microorganisms in the immobilization • mobiliza
tion of iron and manganese 

Many kinds of anaerobes dwelling in the environments 
containing iron and manganese show further mobilization of these 
elements by the changes of eH and pH or by the fermentive reduc
tion [2, 4, 6]. The reducing chemical composition migrate and are 
later immobilized with participation of microorganisms also. 
There are some mechanisms of such processes: 

- fermentive mechanism connected with extraction of energy 
by means of the iron oxidation [4, 6) 

- compensative mechanism by which the microorganisms 
having no catalase take away the peroxides to the reducing ions 
[18) 

- absorptive mechanism of the irons accumulation on the 
negative charging cellular wall [4, 17) 

- remainders mechanism then the iron's and manganese's pre
cipitation is realized after decomposition of the organic-mineral 
complexes by heterotropic microflora [16) 

- gas mechanisms connected with emission of some gases 
(CO2-H2S) produced by microorganisms. 

It would be marked that the distribution of species iron and 
manganese bacteria is connected with climatical and substratum 
conditions. 

The role of microorganisms in the cycle of sulphur 
These processes are known very well [8, 10, 24) and it isn't 

necessary to consider them in detail. We'd like to remark some 
peculiarities describing some ecology of the bacteria in the sulfur 
cycle. 

I. The sulphate-reducing bacteria (SRB) dwell both in the 
zone of permanent anaerobiosis and also in the zones of the chan
ged moisture such as the central parts of the clay lumps or the 
cracks of rocks [3]. 

2. The development of acid-like bacteria is possible also in 
carbonate buffer (limestone rocks) however in the case the lowe
ring of pH have a very local spreading (as an example around sul
phide grains) and can be discovered only by microchemical 
methodes [ 1 ] . 

3. The participation of bacteria in sulphur oxidation isn't on 
question however the biogenic mechanisms have a preference if it 
can compete with unbiogenic processes (for example the dispersed 
matter is oxidated by bacteria mainly because the process is more 
rapid). In the environment with high concentrations of the sub
strate the biogenic mechanism is secondary as one cannot compe
te in quantitative aspect [5] . 

The role of microorganisms in the change of carbon dioxide 
equilibrium 
We would like to distinguish some problems here : 

1. The waters infiltrated into the caves absorb the biogenic 
carbon dioxide from the soils, therefore all limestone karst can be 
called biogenic [20]. 

2. The big role in usual carbonic acid corrosion belongs to 
others strong acids. Even the few quantity of strong acids desinte
grate the rock forming a good condition for carbonic acid desolu
tion. 

3. The contribution of microorganisms in the formation of the 
agressive aerosols in caves isn't sufficiently understood. Maybe it 

depends on caves geology. As an example the deep karst of Middle 
Asia have apparently endogenic origin of carbon dioxide but the 
caves of Russian Plain (where much organic matter penetrate into 
the caves from surface) have an essential origin of microbial dar
bon dioxide. 

4. The local concentrations of organic matter decomposed by 
microorganisms in conditions where diffusion of carbon dioxide is 
difficult are a cause of formation carbonate new forms . Carbonate 
concretions like the " vespine " can be formed . [Paradas, per. 
corn.] 

The role of microorganisms in accumulation of biogenic ele
ments 

The biogenic elements (nitrogen, potassium, phosphorus), 
which are dispersed in a rock or residual sediments, are concen
trated in the biomass of organisms. The reactive concentrations of 
these elements are shown as an example of the Poneretka Cave in 
the table 2. 

The data show that microorganisms concentrate nitrogen, 
support the concentration of potassium (which is intensively 
removed) and haven' t significance in the accumulation of phos
phorus (which have a big reserve in the rock). 

Table 2. The concentration of biogenic elements in the biomass 
and different substances. Poneretka Cave 

The concentration of elements, mgr/gr 
nitrogen potassium phosphorus 

In microorganisms 83 22,4 10,4 
ln limestone ? 1,4 0,18 
In caves residual clay 6,2 18 15 
ln karst waters, mgr/litre ? 4 0,052 
In soils 7,2 20 13 

The role of microorganisms in transformation of aluminium 
silicate. 

I would like to discuss the role of microorganisms in the for
mation of moonmilk. We analysed some reference about moon
milk and can make a conclusion that different authors call moon
like the substances with diverse genesis and composition [Maltsev, 
Korshunov, Semikolennykh, unpub. rep.]. We will not discuss the 
carbonate variant of moonmilk although there is the formation of 
argonite by some species of bacteria [19) , therefore biogenic 
hypothesis can be realized. We studied the moonmilk from 
Nik.itsky Catacomb near Moscow. lt was discovered that the 
moonmilk consist of the silicate gel which is stabilized by organic 
compositions. In the moonmilk and in the residual clay, which is 
the origin for moonmilk formation, we discovered the following 
species of bacteria: Pseudomonas sp, Flavobacterium sp., 
Arthrobacter globiforme, Alcaligenus sp. in the quantity of 6,7 ± 

0,1 x 107 CFU/gr (luminescent microscopy). It's supposed that the 
bacteria decompose the organic matter of clays and their acid 
metabolites transform the aluminium silicate into the moonlike. 
The main mineral of residual clay's which is plagorsk.ite transform 
into the amorphous silicate stabilizing by organic matter. This pro
cess is not specific because these bacteria are usual for soils of the 
region. 

The direct way of the transformation of aluminium silicates 
by microorganisms is not proved so far. However, there are many 
nondirect ways such as influence of organic acid, carbonic acid, 
sulfuric acid, acid oxid of nitrogene produced by microorganisms. 
The high force of acid blow is realized because of the concentra
tion of microorganisms at local positions. The classic way of alu-
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minium silicate's transformation is by means of the loss of a char
ge following way: micas - vermiculite - smectite. In the zones of 
sulphuric acid weathering the aluminium silicates can be decom
posed completely and new synthetized into kaolinite (galluasite) 
and gypite [numerous reports in tropical weathering]. 

The role of microorganisms in absorbtion of unbiogenic ele
ments. 

There are nonspecific absorption of ions by microorganisms 
bodie's surfaces. As an example the accumulation of metallic ions 
by fungi in caves was discovered in some references [ 4, 17). This 
process is not very intensive but have great significance because 
there are formed the zones of unhomogeneous concentrations and 
the microorganism's bodies are the centers of a crystalization. 

The ecology of microorganisms in the caves 
The limiting factors 

The general role of limiting factors determining the structure 
of microbiocenosis is known very well. Temperature, humidity 
and origin of carbon are main limiting factors. We discussed above 
the influence of carbon origin on selective domination of k- and r
strategy in populations structure. However climatical and physical 
particularities are also very important. Temperature is a main fac
tor for the Northern regions. As an example we'll consider the sul
phate-reducing processes in the caves of Belomorsko-Kuloiskoe 
Plateau near the town of Archangelsk with some more details. 
Those processes are very intensive in terrestrial swamps ecosys
tems and absolutely absent in caves in spite of high concentrations 
of sulphate ions and organic matter. As a result of observation it 
was discovered that sulphidhydrogen is emitted when the tempe
rature is 6,9°C while karst waters are about 2-5°C during the most 
part of year. The development of this process in caves is connec
ted with warm summers floods for humid years. The humidity 
limits the growth of microorganisms in temperate dry caves. For 
example, the influence of condensation of aerosols on the high 
altitude elements of caves relief (that is connected with convection 
of warm air) to biological activity for the caves of the Middle Asia 
is supposed. The contrast humid regimes could lead to anaerobic 
processes from time to time. 

Some peculiarities of ontogenesis and morphogenesis of 
microorganisms in caves 
During our studies in caves we have taken notice of non-usual 
morphotypes under caves conditions and changes of ontogenetical 
stages because of abrupt boundary oligo- and eutrophic substrate. 
Like that we have discovered the growth of freshwaters fungi -
Saprolegnia on dogs dead bodies under aeral condition in the 
Poneretka cave. The high concentration of waters aerosol in the 
caves air leads to the formation of mycelium up to 5 cm in length. 
In the caves of the Middle Asia we have observed the abrupt 
conversion of ascomycetes from conidial sporulation to sexual 
breeding when rich in substrates (faeces of bats) had proved to be 
at the oligotrophic part of cave where those fungi were growing. 
Also there is a interesting peculiarity in a growth of microorga
nisms on poor substrates where mineral and organic factors of 
growth are distributed mainly homogenically. In those cases 
microorganisms could form the isolated microcolonies on even 
surface (for example, on floods mineral clays) like laboratory cul
tures and that isn't widespread in nature. 
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Abstract 
Based on a preliminary study of 535 bryophyte specimens collected from 18 karst caves in Guizhou province, SWChina, 
83 bryophyte species and 57 genera in 24 families are reported. The flora of bryophyte in Guizhou karst caves consist 
es of 9 phyogeographical elements, and 8 life-forms can be distinguished. Some speleothems associated with bryophyte 
growth and distribution, four bryo-speleoheme were found at the mouth of karst caves in Guizhou province. 

1. Introduction 
Guizhou province is a karst plateau, and located in 

Southwest China. As the natural environment of Guizhou 
is characterized by a warm and humid subtropical climate, 
73% of the total area of this province is covered by carbo
nate rocks, and, together with its low latitude and high alti
tude form an unique regional environment for caves exsi
ting and developing. 

Karst caves constitute an inadequate habitat for most 
plants, because light levels are to low. However, close to the 
cave mouths where at least some light filters in, the high 
moisture and carbonate subtrate conditions that are charac
teristic of many caves provide suitable conditions for the 
establisment of some plant communities, such as bryo
phytes (ZI0BER, 1981; ZHANG ZHA0HUI, 1993). 

Studies of the bryophyte of karst caves in China only 
recently (ZHANG ZHA0HUI, 1993, 1996). Supported by NSF 
of China and SF of Guizhou province, within a project 
aiming at the analysis of the flora, ecological characteristics 
and distribution of bryophytes in Guizhou karst area, the 
bryoflora of karst caves was inventoried. During 1991-
1996, six bryological explorations in karst caves were 
arranged and about 535 bryophyte specimens were collec
ted from 18 karst caves. In this paper we report the result of 
this tloristic study, including an analysis of geographical 
elements and life-forms of the bryophyte flora inside 
Guizhou karst caves. Furthermore, we address that some 
bryophyte species associated with speleothems depositions 
in the mouth of karst caves. 

2. Studied area 
Huangguoshu-Huangguoshu karst caves are situated 

in Huangguoshu karst Area (25°40' N-26°0' 15" N, 
105 '37" E-105'48" E), Zhenlin county, Guizhou provin
ce. Huangguoshu is a world-famous scenic area with the 
great Huangguoshu waterfall at its centre and many small 
falls around it. The annual mean temperature is l 7°C; pre
cipitation is 1200mm; the annual relative humidity is 80%, 
318 bryophyte specimens come from 7 caves in this area 
(Table 1). 

Maolan-Maolan Karst caves are situated in the 

Maolan Karst Forest Area (25°09' N--25°21 ' N, 107'52" 
E-108'06" E), Lipo county, Guizhou province. Maolan is 
one of national natural conservation in China. The annual 
mean temperature is 15.3° C; precipitation is 1752.5 mm; 
the annual relative humidity is 83%. 217 bryophyte speci
mens come from 11 caves in this area (Table. 1). 

3. Result 
(l)The flora of bryophyte in karst caves: 

Based on a preliminary study of 535 specimens of 
bryophyte collected from 18 karst caves in Maolan Karst 
Forest and Huangguoshu Karst Area, the bryoflora 
consistes of 83 species and 57 genera in 24 families (Table 
2). Among them, Pottiaceae (21 species in 12 genera), 
Fissidentaceae (10 species in 1 genus), Brachytheciaceae 
(8 species in 6 genera) and Bryaceae (7 species in 4 genera) 
are richer and more common distribution in karst caves of 
Guizhou province. 

(2) The phyogeographical elements of bryophyte in 
Guizhou karst caves. 

Following Wu ZHENYI & WANG HESHENG (1983), there 
are 9 phytogeographical elements of bryotlora in 18 karst 
caves of Guizhou (Table 3). Main elements of the bryoflora 
are East Asia elements ( 4 I . 94% ), Northern Temperate ele
ments (16. 13%), Tropical Asia elements (16. 13%) and 
Pantropical elements (12. 90%). 

(3) Life-forms of bryophytes in Guizhou karst caves: 
Using the MADEFRAU system proposed in 1982, 8 life

forms of bryophytes can be distinguished in Guizhou karst 
caves (Table 4). Among them, the short turfs (33 .73 %), 
wefts (31. 33%), Mats (12.05%) and tall turfs (10.84%) 
form predominate. 

(4) Some speleothems deposition associated with bryo
phyte 

According to light, water and bryophyte growth in 
environment, 4 types of bryophyte-speleothems (or tufa) 
are divided (Table 5). They are drop-water bryospeleo
thems, waterfall bryospeleothems, seasonal river bryospe
leothems and phototropism bryophyte-scale. 
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Table 1. The karst caves condition of bryophyte in Guizhou Province. 

cave name site altitude (m) cave rock species bryophyte from 
number cave mouth(m)* 

1. Green-cave Huangguoshu 935 limestone 27 0-12 
at Huangguoshu 

2. Tianshengqiao cave Huangguoshu 1190 limestone 9 0-7 
3. Starbridge cave Huangguoshu 780 dolomite 13 0-1 
4. Doupe Pool cave Huangguoshu 1020 limestone 16 0-4 
5. Cave Tl Huangguoshu 740 dolomite 14 0-9 
6. Cave T2 Huangguoshu 1180 limestone 4 0-1 
7. Xiliu cave Huangguoshu 1170 dolomite 3 0-5 
8. Bianfu cave Maolan 737 limestone 4 1-5 
9. Tianzhong cave Maolan 735 limestone 15 0-20 
10. Barke cave Maolan 480 dolomite 11 0-5 
12. Shibei cave Maolan 670 dolomite 6 0-5 
13. Xiaoku cave Maolan 740 dolomite 4 0-10 
14. Yongkan cave Maolan 655 limestone 7 0. 2-2 
15. Jiapang cave Maolan 660 limestone 2 0-2 
16. Cross-cave at Yongkan Maolan 740 limestone 3 0-2 
17. Xiaolan cave Maolan 721 limestone l 3 
18. Dongdao cave Maolan 745 dolomite 7 0-4 

Table 2. The statistic of the bryophyte in Guizhou karst cave 

family name genus number species number family name genus number species number 

Porellaceaee 1 Bryaceae 4 7 
J ungerrnaniaceae 1 Mniaceaee 1 1 
Rebouliaceae 1 Meteoriaceae 2 2 
Conocephalaceae 2 2 Neckeraceae 4 5 
Cyathodiaceae 1 Fabroniaceae 2 2 
Marchantiaceae 2 3 Thuidiaceae 4 4 
Ricciaceae 1 1 Amblystegiaceae 2 2 
An thocerotaceae 2 Brachytheciaceae 6 8 
Dicranaceae 1 1 Entodontaceae 2 2 
Leucobryaceae I l Plagiotbeciaceae l 1 
Fissidentaceae 1 10 Hypnaceae 3 3 
Pottiaceae 12 21 Myriaceae 1 

Total: 83 species, 57 genera, 24 families 
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Table 3: The statistics of the phyogeographical elements of bryoflora 

elements species number 

Cosmopolitans* 21 
Northern Temperate elements 10 
Eurasian elements 1 
Asian and North American elements 2 
Temperate Asian elements 2 
East Asian elements 26 
Pantropical elements 8 
Tropical Asian elements 10 
Elements endemic in China 3 

*: not included in percentage 

Table 4: The life-forms of Bryophytes in Guizhou Karst caves 

life- forms species number 

Short turfs 28 
Tall turfs 9 
Annuals 2 
Wefts 26 
Pendents 2 
Fans 5 
Cashions I 
Mats 10 

Table 5: Bryophyte speleothems in Guizhou karst caves 

bryospeleothems name 

drop-water 
bryospeleothems 

waterfall 
bryospeleothems 

seasonal river 
bryospeleothems 

phototropism 

site 

screen-cave of 
Huangguoshu 

screen-cave of 
Doupue Pool 

cross-cave of 
Tianshengqiao 

screen-cave of 
bryophyte-scale 

percentage(%) 

16.13 
1.61 
3.23 
3.23 

41.94 
12. 90 
16.13 
4.83 

percentage(%) 

33.73 
10.84 
2.41 
31.33 
2.41 
6.02 
1.21 

12.05 

distance from the 
mouth of cave 

0-2m, on the floor 

0-0.5m, at the top 

0-7m, on the cave's 
walls 

3-5m, on the floor 
Doupue Pool 

main bryophyte 
species name 

Gymnostomum auratiacum 
Bryum setschwanicum 
Barbu/a unguicula 

Barbula consticata 
Bryum turbiratum 
Barbula sp. 

Ttmmiella anomala 
Gymnostomum calcareum 
Barbu/asp. 

Barbula tectorum 
Fissidens gymnogynus 
Ttmmiella anomala 
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Abstract 
The Medjame ponor is located in the hilly area of Samobosrko gorje in NW Croatia. Like similar features in its vicinity, it is cha

racterized by very interesting morphology (markedly fissurly cross-section of passages). It is originated in the Upper Triassic dolomite 
and it probably drainaged water from adjacent smarnsh karst plateau. Today it is dry and, for the most parts filled in by farnng rocks. 
The Medjame ponor is also interesting from a botanical point of view. During 1996, plants on different expositions and depths were recor
ded and collected. Besides other plant species, 9 species of ferns which cover most parts of the entrance were recorded. Difference in flo
rical composition of the Medjame ponor and its surroundings is a result of different ecological conditions such as air temperature and 
humidity, illumination etc. 

1. Introduction 
Up to now there have been no speleobotanical researches sys

tematically carried out in Croatia. The earliest works <leading with 
similar investigations of this area, which date back to the very 
beginning of the 20 th century, are those written by F. Morton 
(MORTON, 1914, 1914a, 1932). Besides listing the plants growing 
in speleological context, Morton made the first notes about the 
changes in temperature and illumination from the very entrance 
inwards, up to the limits of the plant growth. Later works mostly 
focus on describing some of the plant species found at the 
entrances of these speleological features (V OUK, 1940; S1uc, 
1969). There were more speleobotanical researches in some neigh
bouring countries such as Slovenia (GROM, 1959, I 959a, 1960; 
MARTINCIC, 1973; MARTINCIC & BATIC, 1979; TOMAZIC, 1955), 
Hungary (RAJczv, 1989) and Italy (PoLLJ, 1991 , 1993, 1995; 
TOMASELLI, 1951 , 1955). 

For want of systematic research, currently lacking in Croatia, 
we have attempted a systematic research of flora and ecological 
factors at the entrance parts of speleological features (FIEDLER & 
BUZIAK, 1996). This article is only a small part of our research. 

2. Position and speleomorphology 
The Medjame ponor is situated in northwestern Croatia, in 

Samoborsko gorje which is some 20 km to the west from the city 
of Zagreb (figure 1). It is a hilly area characterized by fluviokarst 
relief with many exo- and endokarst features , the development of 
which being closely related to the Upper Triassic dolomite and 
Miocene Lithotamnium limestone beds. Because of their thick
ness, the depth of the karstification is also small. The water flow 
is directed along the contact between the above mentioned beds 
and impermeable Paleozoic and Lower Triassic beds at the base. 

The Medjame ponor originated at a small karst plateau (also 
called Medjame) made of Upper Triassic dolomite which covers 
impermeable Lower Triassic beds (S1KIC et al. , 1979). Dolomite is 
of massive fissures caused by the tectonic movements at the fault 
zone in its vicinity. These fissures Lie mostly in a NE-SW direc
tion. Besides the Medjame ponor, four similar features have been 
also found in this area (investigated by cavers from Samobor and 
Zagreb (BUZIAK, 1994; BUZIAK et al., 1996). 

The Medjame ponor is a sample, 15 m long and 6,5 m deep 
speleological feature Uust one main passage with no other bran
ching passages). The sinking water caused the formation of this 
feature along one of the above mentioned fissures . Water flowed 
toward the neighbouring feature Daga jama. The activation of new 
ponors at the edge of the Medjame karst plateau made the 
Medjame ponor loose hydrogeobiological function, since it remai
ned dry. At that moment, it was the seepage water that the forma
tion of the passage depended upon. The crumbling of dolomite 

Figure 1. Position map of the Medjame ponor 

went on and the result was the fall (breakdown) of the ceiling 
along the passage. The along narrow opening took the place of 
what before was the ceiling. 

Nowadays, the Medjame ponor is dry. Its funnel form entran
ce ( 14 X 5 m ) is covered by soil. The bottom of the passage in the 
vicinity of the entrance is covered by the soil drifted from the sur
face and in other parts by the parts of crumbling ceiling. It was 
possible to investigate the Medjame ponor because, unlike the 
above mentioned features, it is not filled in with waste. 

3. Materials and methods 
During the spring and summer in 1996, the plants growing at 

different expositions and at different depths within the object and 
in its very vicinity were collected and listed. Besides a list of the 
plants, some ecological factors were measured at various distances 
from the entrance, such as momentary illumination, air temperatu
re and relative air humidity. Lightmeter Lunasix 3 was used to 
help as determine the illumination. To measure temperature and 
relative air humidity we used Assman psychrometer. The object is 
surveyed and photographed. 
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4. Results and discussion 
The Medjame ponor is situated in the forest association 

Fagetum croaticum montanum Horv. 1938 which is mostly beech 
forest of continental areas, their height ranging from about 160 to 
over 1000 m on the brown soil on calcareaous and dolomitic or 
moderately acid base (HORVAT, 1962; SUGAR, 1971 ). Floristical 
structure in the vicinity of the object is adequate to that association 
with Fagus sylvatica L. , Carpinus betulus L., Castanea sativa 
Miller in the layer of trees, Crategus monogyna Jacq, Ruscus acu
leatus L., flex aquifolim L. in the layer of brushs and Aposeris 
foetida (L.) Less, Epimedium alpinum L., Gentiana asclepiadea 
L., etc. in the layer of herbaceous plants. The listed fern species 
are: Polypodium vulgare L., Asplenium trichomanes L., Pteridium 
aquilinum (L.) Kuhn. In the Medjame ponor there are nine various 
fern species mostly found around the entrance. Besides ferns , 
eighteen species of Spermatophyta were also recorded, among 
which Hedera helix L. was the most representative one (table 1). 
There are less specimens and species of ferns (three) at the wes
tern exposition than at the eastern exposition mostly covered by 
ferns (eight species). Among these the dominating species are 
Polystichum aculeatum (L.) Roth, Dryopteris affines (Lowe) 
Fraser-Jenkins, Athyrium filixjemina (L.) Roth, and Asplenium 
scolopendrium L. In the other part of the entrance, one can find 
mostly ferns , moss and species Hedera helix L. (figure 2). All 
these plants growing in that area are significantly smaller than the 

N 

+ 

A F 

same plants growing in the first part of the entrance, which resul
ted from different ecological conditions. In the first place, these 
changes include the quick decrease in illumination and air tempe
rature and the increase of relative air humidity (table 2). 

5. Summary 
In the Medjame ponor situated in the forest associatton 

Fagetum croaticum montanum Horv. 1938 we have listed twenty 
seven plant species; nine of them are ferns. Floristical structure 
difference between the surrounding forest and the Medjame ponor 
are mostly caused by microclimatic conditions such as diminished 
illumination, low air temperature and increased relative air humi
dity. These factors are responsible for the development of a great 
number of specimens and species of ferns in such a small area. 
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Table 1. The list of the plants in the Medjame ponor 

List of plants Expositions 

N E w s 

Acer campestre L. + + + 
Actaea spicata L. + + + 
Arum maculatum L. + + + 
Aruncus dioicus (Walter) Fernald + + + + 
Asarum e11ropaeum L. + + 
Aspleni11m scolopendri11m L. + + + + 
Aspleni11m trichomanes L. + + + 
Athyri11mfi/-ix-femina (L.) Roth + 
Campan11la trachelillm L. + + 
Cardamine b11lbifera (L.) Crantz + + 
Carex digitata L. + + 
Carpinus betulus L. + + 
Daphne mezerum L. + 
Dryopteris affines (Lowe) Fraser-Jenkins + + 
Epimedi11m alpin11m L. + 
Hedera helix L. + + + + 
Lonicera caprifoli11m L. + 
Neottia nidus-avis (L.) L. C. M. Richard + 
Polygonatum m11ltiflorum (L.) All. + + 
Polypodium vulgare L. + 
Polystichum ac11leatum (L.) Roth + + + 
Po/ystich11m lonchitis (L.) Roth + + 
Prim11la vulgaris Hudson + 
Pteridium aq11ilinum (L.) Kuhn + 
Salvia gllltinosa L . + 
Sanicula e11ropaea L. + + + 
Woodsia ilvensis (L.) R Br. + + 

Table 2. Air temperature (t), relaJive air humidity (h) and illu
mination (E) in the Medjame ponor (15.09.1996) 

Measuring tl h/ El 
points oc % lx 

1 15.2 61 2100 

2 12.2 84 700 

3 10.0 98 44 
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North Carolina's non-carbonate caves 
and their biological signifiance 

by Cato Holler, Jr. 

P.O. Box 100, Fort N.C. 28762 USA 

Abstract 
The North Carolina Cave Survey has been investigating caves in this Mid-Atlantic state for over a quarter of a century. Of the I 200-

plus caves catalogued, approximately 93% are formed in non-carbonate rocks, such as granites, gneisses, schists, sandstones, and quart
zites. Included in these fissure, talus, and suffosion caves are such world class features as Bat Cave, a three-dimensional, mile-long maze 
developed in pre-cambrian gneiss. 

Biological investigations have revealed a rich fauna! assemblage, not only in these larger caves, but also from the lesser ones. This 
interesting biota include a number of new species of invertebrates, both aquatic and terrestrial, several range extensions, and the presen
ce of numerous endangered vertebrates, including several species of bats, salamanders, and rodents, such as the Allegheny wood rat. 

1. Introduction 
As a Mid-Atlantic state of the U.S., North Carolina consists 

of three physiographic provinces with the coastal plain to the east, 
the piedmont in the central portion, and the Blue Ridge Mountains 
to the west. With the exception of some geologically recent 
(Eocene age) limestones on the coastal plain and a few scattered 
occurences of older limestones and marbles in the mountains, 
North Carolina (as well as South Carolina) Jack the abundance of 
good cave-forming carbonates found in the neighboring states of 
Virginia and Tennessee. 

As recently as the l 960's, inquiries to the director of the 
North Carolina Geological Survey concerning the cave potential 
of the state produced virtually no information on caves except that 
the state had one limestone show cave open to the public: Linville 
Caverns. The director also casually mentioned that Bat Cave was 
"merely an overhanging ledge of crystalline rock beside a stream" 
(STUCKEY, 1960). Little did he know that this seemingly insignifi
cant feature would ultimately tum into the state's longest cave ! 
Having already visited dozens of caves throughout the state, seve
ral of our cavers knew better and decided to set the record straight. 
In the early l 970's we decided to initiate a formal survey of th!: 
state's caves. We soon found that what we were Jacking in good 
cave-bearing limestones or even tube-forming lava fields, were 
more than made up for by caves in crystalline rocks in the moun
tains and piedmont: granites, gneisses and schists, as well as in our 
sandstones and quartzites. 

2. Cave Types 
The caves take on a number of different forms . These include 

stream-worn potholes developed along intersecting joints, rock 
shelters and waterfall alcoves, small tafoni caves created by 
honeycomb weathering, suffosion caves formed by piping of sub
terranean water along weak zones of decomposing granite, and 
last but not least, talus (boulder) caves, and tectonic (fissure) 
caves. 

While many of these non-karstic caves are rather small, some 
of the talus and tectonic caves have passage lengths in the thou
sands of feet and depths in excess of I 00 feet. Our world class Bat 
Cave, alluded to earlier, is an excellent example of this. Over one 
mile of passage has been surveyed in this fractured granite-gneiss 
system and more cave is still being found within the mountain. 

3. Biology 
As more and more caves were being discovered in this once

considered " caveless " state, we began noticing that many, if not 
most of the caves were inhabited by various and sundry orga
nisms, Obviously, since North Carolina supposedly didn't have 
any caves, there had been virtually no previous study of this diver
se, cavemicolous fauna. 

In 1975, the cave survey was contacted by Dr. John Cooper of 
the North Carolina State Museum of Natural Sciences. John is a 
biospeleologist and was interested in learning more about these 
creatures we were finding in our little-known caves. The North 
Carolina Biospeleological Survey was initiated shortly thereafter. 
Pete Hert! was a biology intern with the museum at that time and 
was assigned to the project. We introduced Pete to many of our 
more interesting caves and cave areas, and the following summer 
intensive collecting began. Pete conducted the first systematic 
invertebrate survey of the Bat Cave system and also of the nearby 
Rumbling Bald Mountain fissure caves, as well as numerous smal
ler grottoes. Steve Platania, and other museum interns as well as 
local cavers assisted in this work. Most of the collecting was done 
by hand with brush and alcohol. In addition, a few baited traps 
were used and some berlese funnel extractions of leaf litter were 
carried out. 

As more of our non-karstic caves were inventoried, Dr. 
Cooper ultimately began receiving feedback from the various 
taxonomists across the country to whom he had distributed the 
materials. As was not totally unsuspected, many new finds were 
being reported from this formerly caveless state. Range extensions 
of various organisms and numerous new species were being repor
ted. One taxonomist said that some of the materials hinted at a 
whole new regional fauna. 

At the same time that our initial investigations were procee
ding, simi lar work was being done independently, and comparable 
conclusions were being drawn on the other side of the world. Dr. 
Shun-lchi Ue'no of Japan was finding troglobiontic animals in 
sandstone and other non-limestone caves. In addition, he was loca
ting these organisms in artificial voids such as mines. Thus it 
appeared that the presence of the majority of cave fauna was 
dependent not so much on the types of rock, but rather on the exis
tence of continuous spaces capable of harbouring subterranean 
animals and on favorable environmental conditions. (UENO, 1977). 

In 1994 a biological inventory of talus and tectonic caves in 
the Hickory Nut Gorge section of Western North Carolina was 
conducted by the author and Chris Holler for the North Carolina 
Wildlife Ressources Commission. Our study area encompased one 
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of the richest non-carbonate cave areas in the Carolina moutains. 
Several new caves were located during the course of this field 
work, and again new cavemicolous species were discovered. 
(HOU.ER, 1994). We found that plant roots often grow downward 
into fissure caves, seeking water. These root masses often become 
quite extensive along the base of the cave walls. In some cases, 
they have even developed into what are known as root stalagmites. 
(JENIK et al. , 1989). Berlese funnel sampling of some of these 
organic masses have revealed some interesting microcosms of 
cave life. We found mites to be quite common in these ecosystems 
along with opilionids, spiders, pseudoscorpions, numerous spring
tails , and occasional symphyla. 

Some of our more interesting invertebrate finds over the years 
include a half dozen undescribed species of amphipods of the 
genus Stygobromus, five new species of planaria of the genus 
Phagocata numerous new spiders, primarily of the genera 
Hypochilus and Nesticus, and a new species of dipluran, yet to be 
described. In addition, several new species of collembola have 
been described, as well as a new subspecies. 

Since the beginning of the cave survey, we have catalogued 
over 1200 caves in North Carolina. Ninety-three percent of these 
occur in non-carbonate rocks. It is interesting to note that some of 
the more noteworthy biota have come from relatively small cave. 
For example, North Carolina's first subterranean water slater was 
collected by the author from Bennett's Mill Cave, an 81 foot long 
fissure cave. An undescribed species of flatworm was also collec
ted from the same site. Sampling a small seep in a 23 foot long tec
tonic cave in gneiss near the author's home produced a new spe
cies of flatworm as well as an undescribed amphipod. Hog Rock 
Cave, a 20 foot long fissure proved to be a veritable haven of 
biota, including an undescribed troglobitic species of dipluran of 
the genus Litocampa. 

In addition to the invertebrates being studied, several inven
tories of verterbrate cave-dwelling animals have also been 
conducted. In 1982, the discovery was made of a colony of fede
rally endangered Virginia Big-eared bats in a fissure cave fre
quented by hikers on Grandfather Mountain, a popular tourist 
attraction. The cave was receiving considerable traffic, and hikers 
were heven building fires in the entrance room. After notification 
of the U.S . Fish and Wildlife Service, the owner was approached 
concerning the well-being of these rare bats and readily agreed to 
the installation of a protective gate. Since then the population 
increased from the original 14 individuals to 62 after the gate was 
placed in 1986. An additional mid-winter count in 1988 turned up 
135 individuals. 

Additional bat studies have been carried out in numerous 
other fissure and talus caves in the state. The Bat Caves, for 
example, serve as winter hibemacula for at least six different bat 

species, including the endangered Myotis soda/is. 
Neotoma floridana the Allegheny wood rat, is often encoun

tered in our caves. Three subspecies of this interesting rodent once 
populated the state, but recent habitat loss in the form of timber 
harvests has led researchers to believe that one these subspecies 
may have been nearly extirpated. Thus there is considerable inter
est in site documentation of these animals. (ADAMS, 1987). 

Several rare amphibians have been sighted in a number of our 
fissure caves. Western North Carolina's salamander fauna is 
among the richest in the world. The crevice salamander which is 
found only in the vicinity of Bat Cave and Rumbling Bald 
Mountain was once thought to be a distinct new species. Recent 
studies, however, have shown it to be a local variation of the beau
tiful Yonahlossee salamander. The green salamander is also a cre
vice dweller. This state endangered species is found in the same 
cave areas as the crevice salamander plus some additional sites. · 

4. Conclusion 
ln closing, I would Like to re-emphasize that fact that caves can 
and do occur in most any rock type. Limestone is not some mysti
cal magnet attracting all the world 's speleo-fauna to its depths. It 
has been common knowledge for some time that lava caves around 
the world harbour specialized cave animals. (UENO, 1977). Even 
though we all enjoy exploring and studying the large, impressive 
limestone systems, we should not lose sight of the fact that caver
nicoles do reside in our lesser fissure and talus caves as well. What 
we have found in North Carolina should hopefully be an inspira
tion to biologists in other non-carbonate areas and an incentive to 
investigate their pseudokarst ressources. There is much to be lear
ned from such caves, and they should not be overlooked. 
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Hohlenfaunenerfassung in Westdeutschland: Stand der Arbeiten 
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Abstract 
Westphalia, Hesse, Rhineland-Palatinate/Saar territory, Swabian Alb, and Fran.konian Alb have been the main field of study of the 

cave-fauna in Germany. While a methodical survey of the cave fauna in Westfalia (199 I: 162 objects with 1258 taxa of evertebrata) and 
in Franconia (I 978: 204 objects with 497 taxa of evertebrata) has been made since the twenties systematically, the Swabian Alb succee
ded in 1968 (I 975: 128 objects with 407 taxa of evertebrata), followed by Rhineland-Palatinate/Saar territory in 1978 (meanwhile: 601 
objects with 976 taxa) and Hesse in 1988 (meanwhile: 447 objects with 306 taxa). The intensive preparation of the classical non-karst 
regions Rhineland-Palatinate/Saar territory and Hesse attracts attention. There above all, artificial caves have been investigated. 

Zusammenfassung 
Schwerpunkte der Hohlenfaunenerfassung in Deutschland waren oder sind Westfalen, Hessen, Rheinland-Pfalz/Saarland, 

Schwiibische Alb und Friinkische Alb. Wiihrend in Westfaleo ( 1991: 162 Objekte rnit 1258 Evertebraten-Taxa) uod in Fran.ken (1978: 204 
Objekte mit 497 Evertebraten-Taxa) die Erfassung bereits in den zwanziger Jahren systematisch erfolgte, folgen Schwiibische Alb ab 1968 
(1975: 128 Objekte rnit 407 Evertebraten-Taxa), Rheinland-Pfalz/Saarland 1978 (heute: 601 Objekte rnit 976 Taxa) und Hessen 1988 
(heute: 447 Objekte rnit 306 Taxa). Auffalleod ist die intensive Bearbeitung der klassischen Nicht-Karstgebiete Rheinland-Pfalz/Saarland 
und Hessen, in denen vor allem kilnstliche Hohlriirne untersucht werden. 

1. Westfalen 
Erst Mitte der zwanziger Jahre setzte eine systematische 

biospeliiologische Forschung in Westfalen rnit Schwerpunkt 
Sauerland ein, die insbesondere von zwei Namen gepriigt wird: 
Legensdorf und Griepenburg. Bereits zu Beginn des zweiten 
Weltkrieges waren knapp I 000 Taxa der Evertebraten bekannt, 
eine Zahl, die noch heute von keinem anderen Gebiet ilbertroffen 
wird. Nach dem Krieg setzten wiederum umfangreiche For
schungen ein, aus denen mehrere Dissertationen hervorgingen und 
die mit 1258 Taxa Westfalen zum rnit Abstand am intensivsten 
bearbeiteten Hohlengebiet Deutschlands werden )assen. 1961 
veroffentlichte LEGENSDORF die bis dahin bekannten Tierfunde, 
wobei er nur das Sauerland berilcksichtigte. Eine Arbeit, die das 
ganze Katastergebiet berilcksichtigt, erschien 1991 (WEBER 1991 ). 

Auffallend dabei ist die geringe Zahl von nur 162 bearbeite
ten biospeliiologischen Objekten, wobei eine grosse Zahl von 
Hohlen aus frilheren Bearbeitungen hinzu kommt, die nicht mehr 
zugeordnet werden kann. 

2. Hessen 
Das Bearbeitungsgebiet Hessen (= Katastergebiet 4 "Hessen" 

des Verbandes der deutschen Hohlen- und Karstforscher e.V. ; 
Bearbeiter: S. Zaenk:er) umfa8t das gesamte Gebiet des 
Bundeslandes Hessen sowie die rechtsrheinischen Teile von 
Rheinland-Pfalz. Hierzu kommen noch alle Objekte aus anderen 
Katastergebieten, soweit diese auf Grenzbliittem (TK 1 :25000) 
zum Katastergebiet "Hessen" liegen. 

Naturhohlen sind im Untersuchungsgebiet vor allem im nord
hessischen Bergland, im Westerwald sowie im rechtsrheinischen 
Teile von Rheinland-Pfalz vorhanden. Der hessische Taunus, der 
Odenwald, der Vogelsberg, die Rhon und der Spessart haben dage
gen nur wenige Hohlen zu bieten, soda8 sich die Untersuchung der 
subterranen Fauna in diesen Gebieten in der Regel auf kilnstliche 
Objekte und Quellen beschriinkt. 

Seit 1988 wird in Hessen die Fauna der unterirdischen 
Lebensriiume systematisch erfa8t. Dabei werden die kleineren 
Objekte in der Regel our einmal befahren, wiihrend in gro8eren 
Objekten durch mehrmalige Befahrungen zu unterschiedlicheo 

Jahreszeiten versucht wird die gesamte Fauna zu erfassen. Auf 
Fallenflinge wurde in der Vergangenheit verzichtet, da eine 
regelmii8ige Kontrolle der Fallen nicht gewiihrleistet werden 
konnte. Alie Funddaten werden in einer Dateoban.k auf PC gespei
chert und erlauben so jederzeit aktuelle Einblicke in den Stand der 
U ntersuchungen. 

Die gesammelten Tiere werden nach geeigneter 
Konservierung soweit moglich an Experten zur Determination 
gegeben und nach der Bestimmung in der biospeliiologischen 
Sammlung des Bearbeiters aufbewahrt. Da nur fiir wenige 
Tiergruppen ein entsprechender Expertenkontakt besteht, wird es 
eine der Zukunftsaufgaben sein, entsprechende Kontakte herzu
stellen, um so das Bild der hessischen Hohlenfauna zu vervoll
stiindigen. 

Obwohl noch etwa 1300 Tierproben in der biospeliiologi
schen Sammluog auf ihre Bestimmung warten, konnten in Hessen 
bisher 306 Taxa aus 447 biospeliiologischen Objekten nachgewie
sen werden. Diese Zahl wird sich nach der Bestimmung der bereits 
gesammelten Tiere wohl noch wesentlich erhohen, soda8 die 
Anzahl der Taxa sich den anderen Bearbeitungsgebieten weiter 
anniihem wird. 

KOnstliche Hohlraume 
51,0% 

HOhlen 
43,2% 

Quellen 
5,8% 

Abbildung I: Unterteilung der Fundobjekte in Gruppen im 
Bearbeitungsgebiet Hessen 
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Abbildung 2: Siiulendiagramm zur Anzahl der im Katastergebiet Hessen nachgewiesenen Evertebraten in Bohlen in Abhiingigkeit 
von der Zeit von 1900-1994 

3 Rheinland-Pfalz/Saarland 
Das Bearbeitungsgebiet Rheinland-Pfalz/Saarland 

(Bearbeiter: D. Weber) umfasst alle deutschen Landesteile links 
des Rheins und siidlich der Mose), also das ganze Saarland und 
weite Teile von Rheinland-Pfalz und ist somit deckungsgleich mit 
dem Katastergebiet "Rheinland-Pfalz/Saarland" (Katastergebiet 3) 
des Verbandes der deutschen Hi:ihlen- und Karstforscher e.V. 

Da es im Bearbeitungsgebiet nur wenig Kalk gibt, ist auch die 
Zahl der <lurch Korrosion gebildeten Kalkhi:ihlen gering. Zu nen
nen sind lediglich Hi:ihlen in einem Kallcstock bei Stromberg. Von 
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Abbildung 3: Unterteilung der Fundobjekte in Gruppen im 
Bearbeitungsgebiet Rheinland-Pfalz/Saarland 
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besonderer Bedeutung sind die Sandsteinhi:ihlen, die jedoch selten 
eine Lange Uber 50 m erreichen und daher fiir Hi:ihlenfaunenerfas
sung nicht die tragende Rolle spielen. Der Mangel an grossen 
natiirlichen Hi:ihJen im Bearbeitungsgebiet fiihrte dazu, dass zur 
Erfassung der Hohlenfauna kilnstlichen Hohlraume herangezogen 
werden. Die geologische Vielgestaltigkeit, aber auch die wechsel
volle Geschichte des Untersuchungsgebietes fiihren zu einer iibe
raus heterogenen Montanhistorie. Zu nennen sind Bergwerke auf 
Achat, Blei , Buntsandstein, Eisen, Farbpigment, Gold, Kalk, 
Kobalt, Kohle, Kupfer, Lehm, Mangan, Ocker, Quecksilber, Sand, 
Schiefer, Schwerspat, Silber, Ton und Zink. Aber auch nicht zu 
Abbauzwecken angelegte kiinstliche Hohlraume sind biospelaolo
gisch bearbeitet: Burgbrunnen, Burgkammern, unterirdische 
Keller in weichem Sandstein und in Loss z. B. fiir Bier, Wein und 
Eis, Westwallstollen, Wassersuchstollen und Wassertransporttun
nel. 

Die Erfassung der Fauna geht meist so vor sich, dass bei einer 
Katasterbearbeitung der Objekte diese auch biologisch besammelt 
werden. In aller Regel werden die Fundobjekte dabei nur einmal 
befahren. Nur in Ausnahmefiillen liegen Untersuchungen iiber 
einen lii.ngeren Zeitraum oder mit Fallen vor. Eine Intensivierung 
ware wiinschenswert, ist aber aufgrund der hohen Zahl an poten
tiellen Fundobjekten kaum durchfiihrbar. Die gesammelten Tiere 
werden in geeigneter Weise konserviert und Experten zur 
Determination zugeschickt. 69 Experten haben im Laufe der letz
ten 17 Jahre an der Bearbeitung mitgewirkt. Die deterrninierten 
Funde verbleiben entweder bei den Experten bzw. Instituten oder 
kommen zurilck und werden in der biospelaologischen Sammlung 
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Abbildung 4: Siiulendiagramm zur Anzahl der im Katastergebiet Rheinland-Pfalz/Saarland nachgewiesenen Evertebraten in Hoh/en 
in Abhiingigkeit von der Zeit von 1900-1994 
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Abbildung 5: Kreisdiagramm zu den im Bearbeitungsgebiet 
Rheinland-Pfalz/Saarland nachgewiesenen okologischen 
Gmppen (beriicksichtigt 740 Taxa; Rest = nicht bekannt 28, 
nicht einstujbar 208) 

aufbewahrt. 
Trotz 976 nachgewiesener Taxa und 601 bearbeiteter bio

speliiologischer Objekte und kiinstlichen Hohlriiumen ist ein 
Abschluss der Erfassung der rheinland-pfiilzischen und saarliindi
schen Hohlenfauna nicht abzusehen. 

Inzwischen ist das Bearbeitungsgebiet nach Westfalen das 
biospeliiologisch am besten bearbeitete deutsche Gebiet und ran
giert weit vor den kJassischen Hohlengebieten Schwiibische Alb 
und Friinkische Alb. 

Die Bearbeitung der Biospeliiologie in den letzten I 7 Jahren 
erbrachte, soweit eine Recherche der teilweise weit verstreuten 
Literatur iiber Fauna des Bearbeitungsgebietes Erstnachweise 
iiberhaupt erkennen liisst, 77 Erstnachweise fiir Rheinland-Pfalz 
(davon 4 unsicher) bzw. fiir das Bearbeitungsgebiet, davon 3 
Erstnachweise fiir Deutschland und I Erstnachweis fiir 
Westdeutschland (Stand 1.1.96). 
Publizierte Faunenkataloge fassen die Ergebnisse von jeweils ea. 
5 Jahren zusammen (WEBER 1988, 1989, 1995). 

4. Schwabische Alb 
Das Bearbeitungsgebiet Schwiibische Alb (Bearbeiter 1968-

1975: K. Dobat) umfasst das Katastergebiet "Schwiibische Alb" 
des Verbandes der deutschen Hohlen- und Karstforscher e.V. , fer
ner auch die im gleichen Bundesland liegenden Karstgebiete 
Dinkelsberg und Wutachgebiet. 
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Das "kJassische Karstgebiet Deutschlands" wurde speliiolo
gisch bereits friih bearbeitet. Um I 908 waren bereits fast 100 Taxa 
bekannt. Die Arbeiten beschriinkten sich dabei auf sporadische 
Funde oder die Bearbeitung einzelner Tiergruppen oder Hohlen. 
Eine umfassende Untersuchung der Hohlenfauna der 
Schwiibischen Alb fand ea. 1960-70 <lurch DOBAT im Rahmen der 
floristischen Erfassung statt und fand mit einer Publikation in 
Katalogform (D0BAT 1975) ihren vorliiufigen Abschluss. 

Untersucht werden nahezu ausschliesslich natiirliche Hohlen, 
femer Quellen und Karstquellen . 

407 Taxa sind nachgewiessen und 128 biospeliiologische 
Objekte bearbeitet. Mit Sicherheit konnte eine weitere systema
tische Bearbeitung noch interessante Funde erbringen. 

5. Frankische Alb 
Das Karstgebiet Friinkische Alb, unterteilt in 12 Untergebiete, 

ist geologisch die Fortsetzung der Schwiibischen Alb. Nachdem 
1856 der erste Hohlentierfund getiitigt wurde, ist vor allem um 
1926 ein grosser Aufschwung zu verspiiren, ein Verdienst vor 
allem von Riihm und Spocker (D0BAT 1978). 

Zu einem urnfassenden Faunenkatalog kam es indess erst 
<lurch D0BAT im Jahre 1978. Er fiihrt 497 Taxa aus 204 speliiolo
gischen Objekten auf. Naturhohlen sind deutlicher Schwerpunkt. 
Es treten jedoch auch einige Funde aus kiinstlichen Hohlriiumen 
auf. 
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Characteristics of underground fauna in Slovakia 

by Vladimir Kosel 
Department of Zoology, Comenius University, Mlynska dolina B-1, 842 15 Bratislava, Slovakia 

Introduction 
The territory of Slovakia belongs to two geomorphological 

units: the mountain part is fonned by the Western Carpathians and 
the lowlands are fonned by quartemary sediments of the Danube 
and its tributaries. Karst regions spread over an area of 2,700 sq. 
km, making up about 5.5 % of the entire surface of Slovakia. 
About 3,750 caves with a total length of more than 100 km have 
been registered in limestone massifs. Sediments of the Danube 
lowland and large river valleys contain a great amount of phreatic 
waters. All types of karst massifs are represented in Slovakia. 
Cave fauna is much poorer than that of the Roumanian 
Carpathians. The richest cave fauna lives in caves within the pla
teau karst massifs, mainly in the Slovakian Karst Mountain 
(south-eastern part of the country) at the border with Hungary. 
Cave fauna is much poorer in more northern and western karst 
massifs or at higher altitudes. 

Our knowledge of particular groups of subterranean fauna is 
on various levels. We have sufficient data on cave terrestrial 
groups but very incomplete on water fauna from caves and inter
stitial medium (phreatal). Protozoa, Turbellaria, Nematoda, 
Rotifera and Tardigrada are almost unknown or were studied only 
exceptionally (e.g. parasitic rotifer Balatro calvus from 
Enchytraeidae, Oligochaeta). 

Cave terrestrial fauna 
Cave terrestrial fauna is formed mostly of troglophilic soil or 

guanobious species e. g. Parasitus niveus, Uroobovella advena 
(Acarina), Quedius mesomelimus (Coleoptera). As cavernicolous 
species (some of them being known from soil) can be considered: 
Mesoniscus graniger (lsopoda) (non-limestone substratum too), 
Neobisium (Blothrus) slovacum (Pseudoscorpionidea), 
Porrhomma profundum, P. convexum (Arachnida), Poecilophysis 
spelea, Foveacheles troglodyta, Oribella cavatica (Acarina), 
Onichiurus troglophilus, Arrhopalites aggtelekiensis, A. slovaci
cus (Collembola), Duvalius bokori with subspecies bokori, gelli
dus, valyianus and broziki (only from surface stone-soil horizon), 
D. hungaricus with subspecies hungaricus, brzotinensis, szilic
zensis, slovacus (soil on non-limestone substratum only), D. goe-

moeriensis. Of the species D. szaboi only subsp. szaboi was found 
in cave biotope and of D. microphthalmus such subspecies is D. 
m. spelaeus. For caves in central part of the Carpathians there is a 
typical troglophilous Diplopod Allorhiscosoma sphinx. 

Cave water fauna 
Cave water fauna living in cave brooks and lakes is not so 

rich and territorialy not so restricted as terrestrial fauna. The dis
tribution of some species covers the territory of the whole 
Carpathians: Amphipods Niphargus tatrensis and Synurella inter
media. Fauna of Harpacticoids is identical with that of phreatic 
waters. It seems that some endemic species developed here only 
in Gastropods: there is an undescribed species of Hauffenia in the 
Slovakian Karst Mt. and three recent species of Belgrandiella 
from karst springs in the NW part of Slovakia. Endemic 
Sadleriana pannonica living in karst springs of the Slovakian 
Karst Mt., in Hungarian part of this territory and the Bukk Mt. 
does not enter cave environment. 

Phreatobious fauna 
This fauna inhabits interstitial medium within sediments 

along river valleys and in lowland country. It was studied mainly 
through wells. Phreatobious fauna is composed mainly of 
Copepoda, Ostracoda, Isopoda, Amphipoda and Hydracarina. 
Only Copepoda mainly Harpacticoida were studied intensively. 
The fauna in phreatic waters contrary to the cave terrestrial fauna, 
has low degree of endemism and most species have larger area of 
distribution in Europe or Palearctic Region. Only Niphargus dudi
chi (Amphipoda) can be considered as a true endemic species in 
Western Carpathian. As stygobites in phreatal one can cite the fol
lowing: Troglochaetus beranecki (Archiannelida), Elaphaidella 
elaphoides, E. phreatica, Parastenocaris pannonicus, P. phreati
ca, P. phyllura, P. proserpina (Harpacticoida), Acanthocyclops 
languidus (Cyclopoida), Cypridopsis subterraneus (Ostracoda), 
Bathynella natans, Parabathynella stygia (Bathynellae), 
Proasellus slavus (Isopoda), Crangonyx subterraneus 
(Amphipoda). 
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A preliminary report on some invertebrate cave fauna of China 

David A. Hubbard, Jr.* and Daqing Wang** 
*Virginia Cave Board, P.O. Box 3667, Charlottesville, VA 22903, USA 

**Dept. of Biological Sciences, Old Dominion University, Norfolk, VA 23529, USA 

Abstract 
Limited collecting of cave invertebrates, during the XI International Congress of Speleology in China, resulted in significant disco

veries. Of five caves sampled in two regions, four had been drastically altered for tourism. A non-tourist cave near Guilin yielded poma
tiopsid snails, cypridid ostracods, atyid shrimps, styloniscid isopods, polydesmid millipedes, and a dytiscid beetle. The shrimp, isopods, 
and beetle represent new genera, the ostracods and isopods represent new species. Tourist caves on Liaoning Peninsula yielded cyclo
poid copepods, ostracodes, amphipods, onychiurid collembolans, and campodeid diplurans. Some of these represent new species, others 
represent new cave records. These collections suggest a potentially significant biodiversity. 

Introduction 
The karstlands of the Peoples Republic of China are of varied 

geological and geographical settings. Carbonate rocks are from 
Cambrian though Triassic in age and are exposed over 907,000 

km2 of China (YUAN, 1991 : 1 ). Investigations of these remarkable 
resources have been largely concerned with: the economies of 
mineral, energy, and water resources; environmental problems; 
and show cave development. Many of the biospeleological inves
tigations have been directed toward the show caves, because of 
travel restrictions. 

A cursory review of the literature on the invertebrate fauna of 
China caves, prior the 1993 international Congress of Speleology 
(ICS), reveals that most of the published work has been on milli
pedes (ZHANG, 1977, 1981 , 1985a, 1985b). The amphipod 
Bogidiella sinica Karaman and Sket ( 1990), a stygobiont, was 
described from Seven Star Cave where it inhabits hypogean 
waters with blind cyclopoid copepods and apparent troglobitic 
calanoid copepods and atyid shrimp. During 1993, four papers 
were published on millipedes in China caves. 1\vo were contai
ned in a book on Karst Landscape & Cave Tourism (CHEN & 
ZHANG, 1993; ZHANG & WANG, 1993) and two were presented at 
the ICS in Beijing (MENG, 1993; ZHANG, 1993). Other important 
taxa described in 1993 included: the first cave-dwelling campo
deid dipluran from China (CONDE, 1993) and four new troglobitic 
species of the collembola Sinella from China (CHEN & 
CHRJSTIANSEN, 1993). The CHEN & CHRISTIANSEN paper also dis
cussed two non-troglobitic Sinella found in China caves, one of 
which also was a new species. Taxa described in 1995 include the 
first Chinese troglobitic gammarid amphipod (KARAMAN & 
RUFFO, 1995), the first Chinese troglobitic oniscidean isopod 
(SCHULTZ, 1995), and a new troglomorphic species of the carabid 
beetle Jujiroa (TAGLIANTI, 1995). With the addition of WANG & 
MAURIES' (1996) study, the number of milliped species collected 
in China caves by 1993 included at least 12 species in 8 families : 
Doratodesmidae (4 sp.), Harpagophoridae (1 sp.), Pericambalidae 
(2 sp.), Polydesmidae (1 sp.) , Mongoliulidae (1 sp.), 
Cambalopsidae (1 sp.), Paradoxosomatidae (1 sp.), and 
Sinocallipodidae (1 sp.). The troglobitic terrestrial isopod descri
bed by SCHULTZ (1995), was just one of a number of significant 
fauna discovered in China during the last ICS. 

During the XI ICS, author DAH had the opportunity to make 
Limited collections of cave invertebrates in China and to make the 
acquaintance of author DQW. Specimens of 13 inverteerved abra
te taxa were sampled from a total of five caves. Despite the fact 
that four of the sampled caves were show caves, these collections 
range in significance from first cave records of known species in 
China to new genera (HUBBARD et al., 1995). 

Sampled caves and their settings 
Caves were sampled in the regions of South and North China. 

The cave development in the sampled area of South China is in 
gently folded Devonian carbonate rocks dominated by tower karst 
landforms. A series of diverse caves were sampled in folded 
Ordovician carbonate rocks in North China. 

Jiazhai Taiping Cave 
A single non-commercial cave was visited in the Guilin area 

of Guangxi Province in south China. Jiazhai Taiping Cave is 
developed in upper Devonian Limestone and contains 1353 m of 
passage characterized as passage and hall type (ZHU, 1988: 156). 
The cave contained deep pools in one passage not visited. Flow 
features in the damp mud floor indicated the cave is subject to 
flooding. Initial thoughts were that river waters flood the cave, 
however, fauna! evidence suggests that the flood water may be 
phreatic in origin. 

Collections were made from rimstone pools and mud banks. 
A shallow rimstone pool, less than a meter in extent, was sampled 
of snails, ostracodes, and an aquatic beetle. Another rimstone 
pool, a few meters in extent, yielded shrimp. The mud bank adja
cent to this pool and a second bank yielded isopods. 

Benxi Water Cave 
Benxi Water Cave is located 35 km from Benxi City in 

Liaoning Province. This tourist cave is developed in the limesto
ne and dolostone of the Ordovician-aged Majiagou Formation and 
contains 2710 m of stream passage (CHEN, 1993), most of which 
are toured by boat. A small rimstone pool and a very small tribu
tary stream yielded amphipods. 

Strange Stone Cave 
This small tourist cave is located within Benxi City in 

Liaoning Province. Portions of this cave were exposed by quar
rying and have been resealed to reestablish the cave environment 
along the tour route. Strange Stone Cave is developed in 
Ordovician-aged Limestone. An artificial pool was sampled of 
ostracodes. 

Cloud Luster Cave 
Yunguang Cave (Cloud Luster Cave) is located in Tieshashan 

(Steel Temple Hill) in Liaoning Province. Tieshashan is compo
sed of Ordovician limestones of the upper Majiagou Formation 
(CHEN, 1993). Yunguang Cave is the largest cave in the hill and is 
named for the appearance of the calcite speleothems, some of 

which resemble clouds. The hill is the birth-place of taoism in 
northeastern China and is a Provincial Cultural Protection Unit. 

Symposium 9: Biospeology 311 



Within Yunguang Cave, a small pool known as Xian Shei (Fairy 
Water Pool), was sampled of copepods. 

Wangtian Cave 
This newly developed tourist cave is located across Yahe 

Stream from Wangwanchuan Village in Huanren County, 
Liaoning Province. Developed within the Ordovician limestones 
of the Majiagou Formation, Wangtian Cave was reportedly "the 
longest show cave in northern China with an overall length of 
7000 m" (CHEN, 1993). A rimstone pool at the base of a massive 
stalagmite and a small stream were sampled of amphipods. 
Diplurans and collembola were collected from cobbles among 
relatively dry rimstone dams. Additional dipluran specimens were 
collected from beneath a piece of paper on a ledge in the cave 
wall. 

Status of faunal collections 
The thirteen taxa collected during excursions to the five caves 

noted above were distributed to various systematists for identifi
cation. Not all taxa were well enough represented for determina
tion to species level, but identifications are reported as closely to 
species level as the collected material permitted. Information 
about the determinations are provided with each record. In the fol
lowing listings, higher taxa are arranged in phylogenetic sequen
ce, however lower taxa (families, genera, and species) are listed 
alphabetically within their respective taxonomic groups. 

Phylum Mollusca 
An aquatic snail (family Pomatiopsidae) was collected from a 

rimstone pool in Jiazhai Taiping Cave. The initial determination 
was by Dr. Robert Hershler (written communication, 1993) of the 
National Museum of Natural History in Washington, D.C. as 
appearing "to be the first subterranean pomatiopsid discovered on 
the mainland, and probably represents a new genus". The speci
mens were passed on to Dr. George Davis of the Academy of 
Natural Sciences of Philadelphia in Pennsylvania, further identi
fication is pending. 

Phylum Arthropoda: Subphylum Crustacea 
Specimens of six species of crustaceans were collected and 

included copepods, ostracods, amphipods, isopods, and shrimp. 
The copepods (family Cyclopidae) from Cloud Luster Cave were 
identified by Dr. Janet W. Reid of the National Museum of 
Natural History in Washington, D.C. as Acanthocyclops robustus 
(Sars)[catalogue no. USNM 25962 1 ]. She noted that this appears 
to be a first record of this "cosmopolitan" species in China. 

Ostracodes were collected from pools in Jiazhai Taiping Cave 
(family Cyprididae) and Strange Stone Cave and sent to Dr. Dan 
L. Danielopol of the osterreichische Akademie der 
Wissenschaften. The Jiazhai Taiping Cave specimens were passed 
on to Dr. Koen Martins of the Institut Royal des Sciences 
Naturelles de Belgique and determined to be a new species of 
Stenocypris. Further work with these specimens is pending. No 
further determination for the Strange Stone cave specimens has 
been received. 

Amphipods were collected from pools in Benxi Water Cave 
and Wangtian Cave and identified by Dr. John R. Holsinger of Old 
Dominion University in Virginia. The Benxi Water Cave speci
mens (family Gammaridae) are Gammarus nekkensis, a non-sty
gobiont amphipod, and are the first record of this species from a 
cave and a significant range extension of the species to the nor
theast. The Wangtian Cave specimens (family 
Pseudocrangonyctidae) are the stygobiont Pseudocrangonyx asia
ticus and are the first record of the species from a Chinese cave 
per se (a previous collection was from a spring). 

Isopods (family Styloniscidae) were collected from mud 
banks in Jiazhai Taiping Cave and identified by Dr. George 
Schultz of New Jersey as a new genus and species and the first 
record of a troglobitic oniscidean from China. They were descri
bed as Sinoniscus cavernicolus Schultz (1995). 

Shrimp (family Atyidae) were collected from a rimstone pool 
in Jiazhai Tai ping Cave and identified by Dr. Horton H. Hobbs, rv 
of Wittenberg University in Ohio as a probable new genus and 
species, however damaged carapaces, apparently in response to 
the ETOH, precluded further determinations. 

Phylum Arthropoda: Subphylum Uniramia 
Among the uniramians, millipedes and insects are represented 

in the Chinese taxa collected. The millipedes were collected from 
mud banks in Jiazhai Taiping Cave and identified by Dr. Richard 
Hoffman of the Virginia Museum of Natural History. Specimens 
were of two families : Polydesmidae and Glyphiulidae. The poly
desmid millipedes were an undescribed species of Epanerchodus. 
The glyphiulid milliped was represented by a female specimen, 
precluding successful determination as to genus. 

Insects collected included springtails, diplurans, and a beetle. 
Collembola or springtails were collected from damp cobbles in 
Wangtian Cave and identified by Dr. Kenneth Christiansen of 
Grinnell College in Iowa. These troglobitic onychiurid springtails 
were determined as a new species of Onychiurus of the subgenus 
Protophorura. 

Diplurans were collected from a wall and on cobbles in 
Wangtian Cave and identified by Dr. Lynn Ferguson of Longwood 
College in Virginia. These troglobitic campodeid diplurans were 
determined as a new species of Pacificampa. Dr. Ferguson is plan
ning to discuss this new species at this meeting. 

An aquatic beetle was collected from a small pool in Jiazhai 
Taiping Cave and identified by Dr. Paul Spangler of the National 
Museum of Natural History in Washington, D.C. This troglobitic 
dytiscid beetle was determined as a new genus and species. 
Apparently, a discussion of this new dytiscid beetle will be inclu
ded in volume two of the Encyclopedia of Biospeleology. 

Discussion and Conclusions 
Identifications are complete on four of the 13 taxa collected 

during the XJ ICS: cyclopoid copepod Acanthocyclops robustus 
(Sars), a first record of this "cosmopolitan" species in China; the 
gammarid amphipod Gammarus nekkensis, a first cave record; the 
pseudocrangonyctid amphipod Pseudocrangonyx asiaticus, a first 
record of this stygobiont from a Chinese cave; the styloniscid iso
pod Sinoniscus cavernicolus Schultz, the first oniscidean recorded 
from a cave in China and a new genus and species. Specimens of 
three taxa were inadequate for further determination: a female 
specimen of glyphiulid milliped could not be determined to 
genus; the polydesmid milliped Epanerchodus sp. is undescribed; 
the atyid shrimp, were damaged but appear to be a new genus and 
species. The identity of one collection of ostracod is unknown, but 
it is probably not a stygobiont. Further work or publication is 
pending on five taxa: the troglobitic pomatiopsid snail, a probable 
new genus and species; the cypridid ostracod Stenocypris n. sp.; 
the troglobitic onychiurid springtail Onychurius n. sp; the troglo
bitic campodeid dipluran Pacificampa n. sp.; the troglobitic dytis
cid beetle, a new genus and species. 

The first words of l<ARAMAN & RUFFO' S (l 995) article are too 
true: ''The cavemicolous fauna is virtually unknown" Our col
lections suggest a potentially significant biodiversity in China. 
Perhaps China remains the last great frontier of biospeleology. 
Much detailed work will be necessary to prove such an assertion. 

The focus of the collections discussed in this paper were 
aquatic habitats. Terrestrial fauna were collected adjacent to some 
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aquatic environments. Because most of the caves visited were 
developed for tourism, drastic alteration and destruction of habitat 
was observed in a number of the caves. We suspect biological 
inventories of unaltered caves will reveal many caves with signi
ficant biodiversity. We urge government officials to initiate biolo
gical inventories of the caves of China and to protect the most bio
logically diverse cave resources in their natural state. 
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A report on a new species of Pacificampa (Diplura: 
Campodeidae) from a cave in China and a comparison of some 

North American genera to Pacificampa and Plutocampa 
previously only known from the Far East of Russia 

by Lynn M. Ferguson, 
Dept. of Natural Sciences, Longwood College, Farmville, Virginia 23909, USA 

Abstract 
During the post-Congress excursion to Benxi and Liaoning Province, China, in 1993, a new species of Campodeid Dipluran was 

found in Wangtian Cave. This new species belongs to the genus Pacificampa Chevrizov 1978, previously only known from caves in the 
southern part of the Far East of Russia, just northeast of Korea. There are remarkable similarities in morphology between the species of 
this genus and those of Plutocampa Chevrizov 1978 (another genus with troglobitic species from the same region of Russia) , and the 
species of certain genera of Campodeids from western North America. Comparisons of these Palearctic and Nearctic genera are made. 

Introduction 
Following the I Ith International Congress of Speleology in 

Beijing, China, I had an opportunity to visit Benxi Water Cave 
and other caves in Liaoning Province, China, as part of a post
congress excursion. One of the caves visited was Wangtian Cave, 
located across Yahe Stream, a tributary of the Hunjiang River, 
from Wangwanchuan Village in Huanren County. Wangtian Cave 
is a cold, 80 meters deep cave containing 7000 meters of explo
red passages, some of which are open to tourists (CHEN, 1993). 
There my American colleagues and I, assisted by our Chinese 
guides, were able to collect several representatives of the cave's 
invertebrate fauna. Among these were several large specimens of 
campodeid diplurans, found under stones in shallow dried-up rim
stone pools at the top of a magnificent flowstone slope (one of the 
terminal points of the commercial tour). But the majority of the 
specimens were found on a discarded paper wrapper left behind 

:_ j'--. 
' ., : ... , .......... .. 

by some previous visitor, beside the tourist trail next to the cave 
stream and lake, below the previously mentioned flowstone slope. 

Observations 
Microscopic examination of the specimens from Wangtain 

Cave following my return to the United States revealed that they 
represent a new undescribed species of Pacificampa Chevrizov 
1978. (The species is being described in another scientific jour
nal.) CHEVRIWV (1978) based his description of the genus 
Pacificampa on two species (P. birsteini and P. caesa) found in 
caves of the Far East of Russia, north of Korea (Fig. 1). He 
reports only a slight difference in the chaetotaxy of these two spe
cies, in the form of the macrochaetae of the cerci for example. 
The new species from China has the same thoracic chaetotaxy and 
the same basic macrochaetal pattern on the abdomen as the 

ICE COVERED 
18,000 YRS. B.P. 

• PACIFICAMPA 

• PLUTOCAMPA 

• HAPLOCAMPA 

o EUMESOCAMPA 

Figure 1: Location of the Holarctic genera Pacificampa, Plutocampa, Haplocamp, and Eumesocampa superimposed on a map sho
wing the glacial maxima of 18,000 yrs. B.P. (Map after VAN ANDEL, 1994 and PJELOU, 1991) 
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Russian taxa; however, the abdominal tergal chaetotaxy is diffe
rent. The new species also has 7 + 7, instead of 6+6, macrochae
tae on urosternite I. The legs, pretarsal claws, and styli are also 
very similar to the Russian species. 

CHEVRIZOV ( 1978) also described the genus Plutocampa 
Chevrizov 1978 from the same region of Russia as Pacificampa 
(Fig. I). Plutocampa currently contains three species: P. speo
phila, P. paurocheta., and P. methoria The first two species were 
found only in caves, and also for morphological reasons are 
thought to be troglobites; however, P. methoria was found in a 
man-made underground space in a non-karst region and morpho
logically it is the least cave-adapted form, but possibly a troglo
phile. 

The morphology of the pretarsus of Pacificampa, a major 
generic character, is similar to that of Metriocampa Silvestri 1912 
and some other genera, which Chevrizov commented on; howe
ver, the specimens reminded me also of the North American genus 
Eumesocampa Silvestri 1933 . (In 1957, PACLT included 
Notocampa Conde 1953, a monotypic genus from Madagascar, in 
the genus Eumesocampa. This synonymy is questionable.) 
Furthermore, Chevrizov's illustrations of the pretarsus of the 
genus Plutocampa, are identical to those of Haplocampa Silvestri 
1912, another genus known only from North America. Therefore, 
I did a comparison of the Palearctic genera, Pacificampa and 
Plutocampa, and the Nearctic genera, Eumesocampa and 
Haplocampa, for all of the morphological characteristics normal
ly used for generic ranking (CONDE, 1956), such as the morpholo
gy of the pretarsal claws and appendages, thoracic notal chaeto
taxy, chaetotaxy of femur ill, chaetotaxal pattern of the abdomi
nal tergites, morphology and chaetotaxy of urosternite I, chaeto
taxy of urosternite VIII, morphology of the styli of urosternites Il
Vll, plus some other characters of lesser generic value or weight. 
One of these, the form of the pretarsal appendage, has been ques
tioned by CONDE (1959) since it appears it can change its shape 
during successive molls. This is not really a problem in the pre
sent study because none of the genera being discussed retain such 

a structure. 

Discussion 
The comparison of Pacificampa to Eumesocampa and 

Plutocampa to Haplocampa suggests affinity. The pairs of gene
ra share many characters while differing in only a few. For 
example, Pacificampa and Eumesocampa may possess the same 
thoracic chaetotaxy although some Eumesocampa have an extra 
LP macrochaeta on the metanotum. The greatest difference is the 
presence of MA macrochaetae on the abdominal tergites of 
Pacificampa; they are totally lacking in Eumesocampa. The 
major difference between Plutocampa and Haplocampa is the 
chaetotaxy of the thoracic nota. Species of Plutocampa have 5+5 
to 7+7 macrochaetae on the pronotum and mesonotum, and 3+3 
to 5+5 on the metanotum. Haplocampa has only 3+3 or 4+4 on 
the pronotum, 3+3 to 5+5 on the mesonotum, and 0, l+l, 2+2, or 
4+4 on the metanotum (Ferguson , unpublished data) . Because of 
the increased number of macrochaetae found on the thorax of 
Plutocampa, and particularly the presence of two dorsal macro
chaetae on femur UI, CHEVRIZOV (1978) believed its affinity lay 
with the genus Plusiocampa, placing it in the subfamily 
Plusiocampinae Paclt 1957. At the time two Asian species of 
Plusiocampa were known, Pl. sinensis Silvestri 1931 from Hong 
Kong and Pl. evallonychia Silvestri 1949 from the Crimea. 
Noting that the presence of two dorsal macrochaetae on femur III 
is a rare occurrence, PACLT ( 1957) erected the subgenus 
Didymocampa to contain these two species. CONDE ( 1993) has 
recently described Pl. lipsae from a cave in Hubei Province, in 
southern China, and assigned it to the same subgenus due to the 

presence of the two macrochaetae on the femur. Nevertheless, in 
some unquestionable species of Haplocampa, based on combina
tions of characters and zoogeography (Ferguson, unpublished 
data), I have found different species with 0, 1, or 2 dorsal macro
chaetae on femur HI. Similarly, there are many Litocampa spe
cies with the dorsal macrochaeta, but also some species which 
lack it, such as a species recently described from the Great Smoky 
Mountains (southern Appalachian Mtns.) of the United States 
(FERGUSON, in press). 

Many of the shared characters found in Pacificampa
Eumesocampa and Plutocampa-Haplocampa are probably ances
tral homologies (symplesiomorphies), but some of them could be 
derived homologies (synapomorphies). FERGUSON (1981) presen
ted arguments for ranking these characters as either primitive or 
derived. For example, I consider the loss of the pretarsal appen
dage, the development of the latero-tergal crests on the claws, and 
the major difference in the size of the two claws found in 
Plutocampa-Haplocampa as being derived states. The question is 
are they derived homologies shared by the pair of genera or did 
they evolve separately (convergent evolution). When the same 
abdominal chaetotaxal pattern appears in species of different 
genera, as it does many times, it is an example of convergence. 
However, when a larger structure (presumably affected by more 
genes) such as the morphology of the pretarsus appears in diffe
rent species, then it is more likely due to phylogenetic relation
ship. 

As an indicator of ancient associations between the eastern 
Palearctic and the western Nearctic, CHEVRJZOV ( 1976) pointed 
out the relictal nature of the distribution of the campodeid 
Metriocampa, being found in eastern Russia, Japan, and eastern 
China and the western United States. However, Metriocampa 
species are known from the central and eastern United States as 
well (CONDE & GEERAERT, 1962; CONDE, 1973). And CHOU & 
CHEN (1980) have described Metriocampa urumuqiensis from 
Xinjiang Province in western China. 

Another group of organisms with a broad Holarctic distribu
tion are the stygobiont amphipods. HOLSI GER (] 986, 1987, 
1994) has written extensively on the Holarctic distribution of 
crangonyctid amphipods and the relictal nature of some species 
such as Stygobromus canadensis Holsinger I 980, which appa
rently survived the recent glaciation under the ice (HOLSINGER, 
1980, 1981; HOLSINGER & SHAW, 1986). Although this may be 
possible for an aquatic organism, no one is suggesting the same 
for terrestrial cavernicoles. The locations of Eumesocampa in 
Figure I which are above the ice margin represent an endogean 
species which has presumably moved northward during the pre
sent interglacial. The southern most locations of this genus are 
known only from caves (FERGUSON , 1989). 

Species of Haplocampa are found primarily in the northwes
tern United States and Alberta, Canada. , both as endogeans and 
cavernicoles. Haplocampa drakei Silvestri 1933 is an endogean 
known from Banff National Park in Canada (which is also the 
location of Stygobromus canadensis). However, I would suggest 
that its immediate ancestor survived in refugia in part of the so 
called Ice-Free Corridor between the Cordilleran and Laurentian 
ice sheets, and has simply migrated into the mountainous area of 
Banff since the retreat of the glaciers. Some support for this sce
nario is given by the fact that species of Haplocampa are appa
rently cold tolerant organisms, being found often in lava tubes 
with perennial ice in the states of Washington, Oregon, Idaho, and 
California, or at high altitudes on the sides of the snow-topped 
Cascade Mountains, such as Mt. Rainier and Mt. Baker 
(FERGUSON, 1992). 

The glaciations of the Quaternary Period would certainly 
have separated the Palearctic and Nearctic soil fauna (Fig. I), but 
there is a wealth of information (PIELOU, 199 I) from palynology, 
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paleontology (particularly fossil remains of beetles), biogeogra
phy and geology to suggest that large areas of Beringia and nor
thern Asia were free of ice during even the glacial maxima, and 
thus did not exterminate all former life forms. Therefore, what we 
find today are possibly relicts of an even older Holarctic fauna. 
As LEVUSHKIN & CHEVRIZOV (1974) pointed out, the dipluran 
fauna of Russia has received little study. The same can be said for 
China. Future collections and study may help resolve some of 
these phylogenetic and zoogeographical issues. 

Conclusion 
I think that Chevrizov was justified in proposing his two 

Palearctic genera. However, I believe that the similarities in mor
phology, the Holarctic distribution, the occurrence of similar geo
graphic patterns for other presumably relictal forms 
(Metriocampa, Stygobromus), and geological data, all indicate a 
close affinity of these two pairs of genera (Pacificampa
Eumesocampa and Plutocampa-Haplocampa) of campodeids. 
Until we have additional information, such as DNA analysis of 
species belonging to these genera, we can only note the apparent 
similarities in these forms . 
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The chemical communication in the underground 
Bathysciinae beetles (lnsecta, Coleoptera) 

by Oana Moldovan 
Institut of Speology, Climicilor, 5, RO - 3400 Cluj, Romania 

Abstract 
The chemical communication system has three components : the glandular exocrine system, that produces the pheromones; 
the pheromones, vectors of chemical messages; the antenna! sensilla, representing the receiver part of the system. Each com
ponent has been studied in the Bathysciinae beetles, insisting on the cuticular hydrocarbons - pheromones perceived through 
direct contact between individuals. Several experiments proved the importance and the role of cuticular hdrocarbons in the 
sexual behavior. 

Introduction 
The total and permanent absence of the light is the main phy

sical feature of the underground (hypogean) environment. 
Consequently, the cave animals have reduced eyes or these are 
completely absent. In this context, it seems important to know how 
do these organisms orientate themselves. 

Food obtainment and sexual partner search have to be 
accomplished by using others senses, such as tactile, gustative 
and/or olfactive. (The auditory sense is known only from the 
underground vertebrates, as the bats). These senses (their corres
ponding anatomical structures) become more developed through 
neurological tradeoff (JONES & CULVER, 1989). The central ner
vous system does not process independently, either anatomically 
or physiologically, the inputs from the optic system and the che
mosensory sensilla. Thus the reduction of the unused visual struc
tures could lead to improved function of extra-optic sensory sys
tems by decreasing the amount of " noise " in the sensory system 
or by increasing the relative amount of the central nervous system 
used by nonvisual sensory system (MOHR & POULSON, 1966; KANE 
& CULVER, 1992). Increased ability to detect chemical informa
tions from the environment is associated in underground species 
with the increase in antenna! size, one more argument for an 
enhanced sensorial sensibility by comparing these organisms with 
their epigean relatives. 

The chemical communication system 
The chemical communication system of the beetles has three 

major components (fig. I): 
1. The glandular system, that produce the pheromones. 
2. The pheromones, representing the vectors of the chemical 

messages. 
3. The antenna! sensillia, the receiver part of the system. 

The exocrine glandular system 
The glandular system in the posterior part of the abdomen in 

the Bathysciinae beetles is represented by a sternal gland, three 
glandular fields and isolated unicellular glands (MOLDOVAN & 
JuBERTHIE, in press). The sternal gland is absent in females and the 
most adapted for the underground life males (JUBERTHIE - JuPEAU 
& CAZALS, 1983, 1984; MOLDOVAN & JUBERTHIE, 1994). 
MOLDOVAN & JUBERTHIE (in press) have proved for the 
Bathysciola genus, that the adaptation from endogean to cave life 
determinated the evolution of the sternal gland and the evolution 
of the glandular fields. 

The gland's absence could be the result of an adaptational 
behavioural changing, rather than to a reduction of the pheromo
na1 system role in the cave species. This assuption is supported by 
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Figure I. Volatile pheromones (0) are emitted from males exo
crine glands and are recepted of the antennal sensillia of both 
males and females. Cuticular hydrocarbons (L1) are recepted 
only through direct contact by the antennal sensilia of both 
males and females. 

the fact that glandular fields are present in all the studied males, 
beeing more developped in species Jacking the sternal gland. 

We do not know the role of each glandular unit, but for the 
tergal glandular fields we presume a secretion that can act as trai l 
pheromone on account of their position. Anyway, excepting the 
sternal gland, the glandular fields (tergal of sternal) have two cate
gories of cells : one rich in smooth endoplasmic reticulum and in 
clear vesicles, and another rich in rough endoplasmic reticulum 
and dark vesicles. Therefore, the secretion could be a mixture of 
volatile and less volatile molecules. Concerning the sternal gland, 
its structure and ultrastructure is characteristic for glands that pro
duce volatile and very volatile pheromones . 

The pheromones 
The pheromones are the messengers of the chemical informa

tion from one individual to another. The pheromones can act at 
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long distances if they are volatile, or can be less or not volatile 
beeing perceived only through direct contact between individuals. 
This last category is represented by cuticular hydrocarbons. 
Relatively recently studied in some epigean beetles, their role is 
not very well know, but in some groups of insects the intervention 
in sexual and species recognition has been proved. 

The presence and importance of pheromones has been evi
dentiated by behavioural studies: 
- The females of Bathysciinae beetles species are able to recogni

se the species, while the males try to mate with homo - and hete
rospecifical females at the same ratio. The glandular differences 
between the two sexes can provide the explanation. 

- Males and females belonging to certain species of Speonomus 

genus are establishing " tandems "; the males are staying bet
ween successive matings behind the females and" mimic" every 
movement of these ones, without direct contact. 

- Some of the Bathysciinae species have long matings, more than 
I hour; meanwhile the females are keeping their almost motion
less position. 

- Experiments with " dummies " (dead females washed of their 
pheromonal signature), and dead through could females and 
males have proved that living males try to mate only with dead 
females, that still preserve the cuticular pheromones. 

All these behaviours are the result of the pheromonal inter
vention, volatile or less volatile as the cuticular hydrocarbons. The 
contact between antennae, maxillar palps and elytrae beeing esta
blished the cuticular hydrocarbons are important for interindivi
dual communication during the different sequences of the sexual 
behaviour. 

Gas - chromatographical and mass - spectrometrical analysis 
have been done on the sternal gland's secretion and on cuticular 
extracts of different species of Bathysciinae beetles. Volatile mole
cules are composing the sternal gland's secretion, probably 
playing an important role in long distance chemical communica
tion. Otherwise, we suppose that this role can be supplied by the 
secretion of other exocrine glands of the glandular system. The 
cuticular extracts consist of many important cuticular hydrocar
bons, with heavy, non-volatile molecules, used in short-distance 
chemical communication. 

The antenna! sensilla 
In the insects, most of the receptors are on the antennae and 

the sensibility of the olfactive system depends on their number 
(the length of the antennae) and their receptory surface, allowing 
a better discrimination between the different chemical molecules. 
So, the selection of individuals with long antennae seems obvious 
in the underground world (JUBERTHIE & MASSOUD, 1977, personal 
observations). 

Conclusions 
The equilibrium between different senses is ensured at neuro

nal level by the balance between the functional importance of dif~ 
ferent senses and the external stresses that act in the life history of 
an individual at one time. 

For the underground beetles, that have evolved from endo
gean, preadapted species, the adaptation for the underground envi
ronment determinated changes in the chemical communication 
system. The geological underground structure being fragmentated 
the long distance communication is less feasible. This could 
explain the absence of the sternal gland in the most adapted for the 
underground life species and an important balance toward short 
distance (or contact) throught cuticular hydrocarbons communica
tion. 

It is also possible that the evolution of the glandular system is 
an adaptation of the entire system in the context of energy conser
vation, knowing the food scarcity in the underground world. The 
reduction of the pberomonal diversity, one compound accompli
shing more functions (as for example, sexual attractant and aphro
disiac) is an parcimonious phenomenon, quoted from other groups 
of insects. The developing of the receiver part of the chemical 
communication system (the antenna! sensilla) probably needs less 
energy than the production of pheromones. The study of the phe
romonal communication system in the underground beetles is only 
at its beginning, but it is the first time that this kind of chemical 
communication has been evidentiated for one of the underground 
fauna representatives. 
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Abstract 
Artificial and natural caves are very numerous and large in Moldova. Most of them are mines of hand and machine limestone 

exploitation of up to 200 years old. 38 species of vertebrates, occuring in undergrounds have been registered: 
Amphibia: Rana ridibunda, Bufo viridis, Bombina bombina; 
Reptilia: Elaphe longissima; 
Aves: Hirundo rustica, Delihon urbica, Phoenicurus phoenicurus, Ph.ochruros, Columba Livia; 
Mammalia: Erinaceus concolor, Rhinolophus ferrumequinum, Rh.hipposideros, Myotis blythii, M.myotis, M.dasycneme, 

M.daubentonii, M.nattereri, M.bechsteinii, M.mystacinus, Plecotus austriacus, Pl.auritus, Barbastella barbestellus, Eptesicus 
serotinus, Apodemus sp., Mus sp., Rattus norvegicus, Glis glis, Dryomys nitedula, Vulpes vulpes, Canis familiaris, Nyctereutes 
procyonoides, Martes foina, Meles meles, Mustela nivalis, Felis catus, Capra hircus, Ovis ammon, Bos primigenus. 

Variation in behaviour and accomodation of these species determine different strategies of using undergrounds as temporary 
and permanent shelters and as source of water and salt. 

Introduction 
The undergrounds in Moldova are very numerous and 

various as size and origin. We classify them into 5 different 
types : 

I . Natural caves and grottoes (N) 
2. Mines of hand exploitation of limestone (H) 
3. Mines of machine exploitation of limestone (M) 
4 . Undergrounds with both hand and machine-exploited 

mines (HM) 
5. Undergrounds with both natural caves and hand-exploited 

mines (NH) 

The most numerous and largest are mines of limestone 
exploitation with the total length variing from a few meters 
to more than 50 km. Generally the mines are plased along the 
abrupt banks of the rivers. 

Although many of these mines are known for more than 
60 years, they remain almost unstudied. Except bat fauna the 
other groups of vertebrates that occurs in undergrounds are 
not studied. Some authors mentioned that foxes, stone 
martens and some rodents sometimes enter natural caves and 
mines (CORCIMARI, 1962, 1965; GANEA, 1969; GANEA, 
ZUBKOV, 1989). The investigations of the bat fauna have 
been carried out (AVERIN & LoZAN, 1961a, 1961b, 1965; 
LoZAN, 1965, 1966, 1969; LoZAN & SKV0RTSOV, 1965; 
DOR0SENKO, 1975) between the 50th and 70th years, and I 0 
species of underground living bats have been described. 

The results of the last 2 years investigations in 97 
undergrounds of the Central and Northern part of Moldova are 
presented in this paper. 

Methods 
Data were collected during summer and winter expedition 

period. 97 Moldavian undergrounds have been visited, 
including: I 9 - N; 30 - H; 36 - M; 10 - HM; 2 - NH. The 
smaller undergrounds of up to 1000 m were studied wholly , 

including all existing galleries. The larger ones, more than 1 
km, were studied as far as 1500-2000 meters depth from 
entrance. Vertebrate animals were registered by catching and 
presence of their footprints as well as other traces (faeces, 
food remains, corpses, nests, etc.). The bats were caught, 
identified by species and sex after which they were ringed: the 
males on the left and females on the right radula. During the 
periods of late pregnancy, early lactation and late 
hibernation the bats were registered without disturbing, only 
identifying them visually. 

Results 
38 species of vertebrates, occuring in undergrounds have 

been registered. Each species showed different patterns in 
using the undergrounds as temporary or permanent shelters . 
The highest adaptation to live in undergrounds showed 1 3 
species of bats, as well as Vulpes vulpes, Martes foina , 
Hirundo rustica, Phoenicurus ochruros. 11 species of bats : 
Rhinolophus hipposideros, Myotis blythii, M.dasycneme, 
M.daubentonii, M.mystacinus, M.bechsteinii, Plecotus 
auritus, Pl.austriacus, Barbastella barbastellus and Eptesicus 
serotinus used undergrounds as shelters during winter and 
summer periods. Breeding colonies of M. blythii, 
M.daubentonii and Pl.austriacus have been found while the 
others occured in small groups or single. Three very rare 
species: Rh.ferrumequinum, M.myotis and M.nattereri have 
been registered only during summer period. 

The most often occuring species in all types of 
undergrounds is Vulpes vulpes . Their footprints were 
registered at the maximal depth of more than 1.5 km and their 
holes at up to 400 meters from entrance. The paths of foxes 
in undergrounds represent narrow ways with strictly oriented 
directions, which denote a high adaptation to orientation in 
dark conditions. A very interesting fact was observed in 
many undergrounds where foxes occur. The so-called scent 
marks of foxes have been found here at different depths from 
entrance. 
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N Species Frequency of occurrence,% Maximal 
ALL H M N HM NM depth, m 

I R hinotophus fenumequi.num I 5.3 12 
2-

Rhinolophus hipposideros 24 .7 33 .3 8.3 36 .8 40 250 
3 Myotis btythii 15 .5 16.7 16.7 5.3 20 50 450 

r-r Myotis myotis I 5.3 JO 
5 Myotis dasycneme 4.1 3.3 2.8 20 70 
6 Myotis daubentonii 28.9 20 38 .9 5.3 60 50 1000 
7 Myotis mystacinus 12.4 10 13 .9 30 800 
r Myotis nattereri 2. 1 3.3 JO 20 
9 Myotis bechsteinii 3. 1 6.7 5.3 150 
19 Ptecotus auritus 3. 1 5.6 JO 50 
II Ptecotus austriacus 12.4 13 .3 16.6 20 100 
12 Barbastetla barbastellus I 10 80 
13 Eptesicus serotinus 3.1 12.8 20 80 

Table I: Frequency of occurrence and maximal depth from entrance of bats in undergrunds. Species 
occured only in summer period are presented shaded. 

N Species Freouencv of occurrence, % Maximal 
ALL H M N HM NH depth, m 

I Rana ridiburuia 1 3.3 20 
2 Buja viridis* 2.1 6.7 40 
3 Bombina bombina 1 10 JO 
4 Etaphe tongissima I 3.3 35 
5 Hirundo rustica* 10.3 10 8.3 40 70 
6 Delihon urbica I 3.3 10 
7 Phoenicurus ochruros* 9.3 23 .3 20 80 
8 Ph.phoenicurus* I 3.3 25 
9 Cotumba Livia I 10 
10 Erinaceus concotor I 10 45 
II Apodemus sp. 6.2 3.3 2.8 40 150 
12 Mus sp. 6.2 6.7 I I. I 45 
13 Rattus norvegicus* I 2.8 1200 
14 Gtis glis* 1 3.3 50 
15 Dryomys niteduta* 1 3.3 5 
16 Canis f amiliaris 23 .7 16.7 30.6 5.3 50 50 50 
17 Vulpes vutpes* 47.4 60 30.6 42 .1 70 100 1500 
18 Nycte,eUJes p10cyauicks I 10 30 
19 Felis catus 3. 1 3.3 2.8 JO 80 
20 Martes foina * 21.6 36.7 2.8 21.1 30 JOO 90 
21 Mustela nivalis I 10 8 
22 Metes metes 2. 1 3.3 JO 35 
23 Capra hircus 13.4 16.7 16.7 20 60 
24 Ovis ammon 13.4 16.7 16.7 20 60 
25 Bos vrimiRenus 6.2 10 2.8 20 150 

Table 2: Frequency of occurrence and maximal depth from entrance of vertebrates in undergrounds. (*) 
-- trogloxene species. 
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Stone martens (Martes foina) have lower adaptations but 
evident preferences to choose the undergrounds if these are 
available in their home range area. They often build there 
nests which not exceed 30 meters depth from entrance but are 
in hidden, inaccessible and high places. The paths of stone 
martens are as more randomize and diffuse as they move away 
from the nests and entrance. This shows that stone martens 
use the undergrounds only as nesting shelters and they move 
thrugh the dark perhaps guided by memory. 

Hirundo rustica and Phoenicurus ochruros also prefer to 
build their nests in mines of machine and hand exploitation 
with wide entrance. 

Some rodents (Rattus norvegicus, Apodemus sp. , Mus 
sp.) enter quite deep the undergrounds and their paths are 
oriented along the walls. Sometimes they enter farther to feed 
on organic remains of human wastes and to lick salt that 
often cover stones and walls in undergrounds. 

Also very interesting facts of inhabited undergrounds by 
Glis glis and Dryomys nitedula have been described. In both 
cases the entrance of the hand-exploited mines were situated 
in the wood and covered by bushes. By using the 
undergrounds as shelters for nesting and breeding, the 
dormouses behave like real trogloxenes. 

Other terrestrial vertebrates enter the undergrounds 
accidentally and not far from entrance. Sometimes these 
animals are attracted by water and salt from undergrounds or 
they use these to cool themselves during the draughts (sheep, 
goats and cows) . 

The results presented in tables I and 2 show that 21 out of 
37 species are trogloxenes that spend a part of their life 
history in undergrounds. The other species are incidentals. 
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Abstract 
In the paper data are given about mechanisms of occurrence of amphibians in underground spaces (both natural and artificial) in 

Slovakia. The 8 amphibian species in 41 localities are reported: spotted salamander (Salamandra salamandra), smooth newt 
(Triturus vulgaris), warty newt (Triturus cristatus), common toad (Bufo bufo), green toad (Bufo viridis), European tree frog (Hyla 
arborea) , common frog (Rana temporaria) and agile frog (Rana dalrnatina) . On the basis of data evaluation the following 
mechanisms of their occurrence in underground spaces can be distinguished: active mechanisms (A) include (I) wi nter shelters, (2) 
spring-autumn occurrences and (3) feeding habitats; passive mechanisms (B) include (4) water transport and (5) accidental tumble. 
Some biological data are also given. 

1. Introduction 
According basic classification of cave fauna (e .g. 

DuDICH, 1932; GuucKA, 1975), in conditions of temperate 
zone amphibians are usually valuated as occasional 
trogloxens. The role of amp·hibians in cave ecosystems 
depends on ways of their entry to underground shelters . 
Usually, wintering and passive mechanisms as accidental 
tumbles and water transport are stressed (GULICKA, l.c ; 
LESINSKY 1996a,b). 

There is a lack of information about this topic in 
Slovakia. The last comprehensive book on amphibian fauna 
of the Czech and Slovak republics (BARUS et al., I 992), 
partly on the basis of literary data (e.g. KABlSCH, 1971) , 
gives only a few notes about amphibians in underground. 
The wintering of spotted salamander (Salarnandra 
salarnandra) in caves and galleries is mentioned there . 
Several of our records concerning this problems have 
already been published in regional faunistical review 
(LESINSKY, I.e. ; UHRIN et al. , 1996), more records are given 
in several short papers, mainly as a part of speleological 
research reports (e.g. HOLUBEK & V AJS, 1996; KOSEL, 197 5; 
OBUCH & KURKA, 1995 ; FELDMANN, 1964; HOCHMUTH, 
I 996). 

The aim of our paper is to present data concerning the 
occurrence of amphibians in caves and other underground 
spaces in Slovakia and preliminary determining of 
mechanisms of this phenomenon. 

2. Material and methods 
The square number of slovak fauna mapping grid (12,0 x 

11 ,2 km), name of geomorphological unit and altitude are 
given in the following list of localities where amphibians 
were recorded in caves and in other underground shelters. 
Both our original and literary data are given in the list. 

List of records 

Salarnandra salarnandra (Linnaeus, 1758) 
Bobacka cave (7286, Muran plain, 770 m a.s.1.): 7.3.1993 -
9 ind ., 6.2.1994 - 5 ind., 14.12.1994 - 6 ind., 6.2. I 995 - 5 
ind ., 31.12.1995 - 2 adult ind., January 1996 - 7 ind ., 

30. 11. 1996 - 2 ind. 
Certova cave (7285, Muran plain, 650 m a.s . l.): 
18.11.1994 - I ind . wintering. 

Dedkovske diery cave (7280, Kremnicke Mts., 830 m 
a.s.1.): 23 .11 .1994 - several ind . (OBUCH & KURKA, 1995). 
Dielik railway tunnel (7285, Muran plain, 570 m a .s .l. ): 
4 .11 .1993 - I larva in water canal. 
Domica cave (7588, Slovak karst, 339 m a.s.l. ): larvas in 
cave stream (GULICKA, 1975) 
Drienovska cave (7391, Slovak karst, 245 m a.s.l.): several 
ind. (KLADIVA in verb.). 
Florianka old mine (7578, Stiavnicke Mts. , 770 m a .s .1. ): 
27 .1.1995 - 3 ind., 14.11.1996 - 3 ind. 
Gustova karst spring (7391, Slovak karst, ea 500 m a.s.1. ): 
several juv. ind. (KLADIVA in verb.). 
Klin cave (7286, Muran plain, 700-750 m a .s.1. ): 
21 .1.1995 - 7 ind. wintering. 
Na Osiskach cave (7286, Muran plain, 530 m a .s.l. ): 
February 1995 - I adult ind. 
Plesivec, cave near village (7488 , Slovak karst, ea 500 m 
a.s.1.): winter 1961 - I wintering adult ind. 
Prakovce gallery (7191, Volovske Mts ., 400 m a.s. l. ): 
15.11.1993 - several wintering ind. 
Slavec, cave near village (7488, Slovak karst , ea 500 m 
a.s.l.): 13.10.199 I - I adult ind ., wintering. 
Vapenna cave (7489, Slovak karst, 390 m a.s.1.): several 
ind. wintering (STIBRANYI in verb.) 
Veterna diera cave (6994, Slanske Mts., 600 m a.s.l. ): 
winter and spring 1993 - hundreds ind. (HOCHMUTH, 1996). 
Vlcia diera cave (7286, Muran plain, 447 m a .s. l.) : 
20. 11.1994 - lind. 

Triturus vulgaris (Linnaeus, 1758) 
Pri Javore abyss (7490, Slovak karst, 570 m a.s .l. ): 
21.9.1996 - I adult female. 

Triturus cristatus (Laurenti , 1768) 
Domica cave (7588, 060, 339 m a.s.1.): winter 1995 - I ind . 
observed in cave stream. 

Bufo sp. 
Domica cave (7588, 060, 339 m a.s.l.) : May 1971 - several 
ind. near cave stream (GULICKA, 1975). 

Bufo bufo (Linnaeus, 1758) 
Brazda abyss (7480, Slovak karst, 598 m a.s. l. ): 3 .7 . 1973 
- 2 juv. ind. (KOSEL, I 975). 
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Domica cave (7588, Slovak karst, 339 m a.s.l.) : May 1971 -
several ind. near underground stream (GULICKA, 1973). 
Dubova abyss (7490, Slovak karst, ea 500 m a.s.l.): I adult 
ind. (leg. Barrandien Speleological Club). 
L'adova jama cave (7286, Muran plain, 1170 m a.s .l.) : 
13.10.1989 - 1 ind. (UHRIN et al., 1996). 
Maly Szakadak abyss (7488, Slovak karst, ea 500 m a.s.l.) : 
13 .10.1991 and 9.10.1996 - 2 melanistic adult females. 
Netopierov cave (7385, Muran plain, 675 m a.s .l.) : 
6.11 .1993 - I ind. on the bottom. 
Ponoma abyss (7489, Slovak karst, 550 m a.s.1.): several 
ind. transported by water (STIBRANYI in verb.). 
Priatel 'ska abyss (7490, Slovak karst , ea 500 m a.s. l.) : 
1967 - several ind. (leg. Barrandien Speleological Club) 
Stara Domica cave (7588, Slovak karst, 350 m a.s.1.) : many 
ind. (GULICKA, 1973) 
Stratenfk, karst draughts (7187, Muran plain, 875 m a.s.l.) : 
14.8.1994 - I adult female dead in draught. 
Sviatocna abyss (7490, Slovak karst , ea 500 m a.s.1.) : 
20.8.1996 - 1 adult female. 
Troch abyss (7488, Slovak karst, 500 m a.s.l.) : 16.10.1996 
- I adult female. 
Vlcia diera cave (7286, Muran plain, 447 m a.s .1.) : 
28.1.1993 - I male, I female. 
Vystrelova cave (7488, Slovak karst, ea 500 m a.s.l.) : adult 
females (STIBRANYI in verb.) 

Bufo viridis (Laurenti , 1768) 
Domica cave (7588, Slovak karst, 339 m a.s .l.) : (GULICKA, 
1971) . 
Ikova diera abyss (7490, Slovak karst, ea 500 m a.s. l.) : 
1.9.1996 - I adult ind. near entrance. 
Stara Domica cave (7588, Slovak karst, 350 m a.s.l.): June 
1973 - many ind. (GULICKA, 1975). 

Hyla arborea (Linnaeus, 1758) 
lkova diera abyss (7490, Slovak karst, ea 500 m a.s.l.) : 
1.9.1996 - 1 adult ind. near entrance. 

Rana temporaria (Linnaeus, 1758) 
Bela-Potoky gallery (7192, Ciema hora Mts ., 600 m a.s. l.) : 
26.12.1993 - several wintering ind. 
Bobacka cave (7286, Muran plain, 770 m a.s.l.) : 2 ind. 
(GULICKA, 1975). 
Hacavska cave (7391 , Slovak karst, 800 m a.s.l.): 1996 - I 
ind. (KLADIVA in verb.). 
Hnilec gallery (7189, Volovske Mts., ea 800 m a.s.1.) : 
I 0.12.1995 - several ind. wintering. 
Jasovska cave (7391 , Slovak karst, 256 m a.s.1.) : I dark
coloured ind. (GULICKA, 1975) 
Kunia abyss (7391, Slovak karst, ea 500 m a.s.l.) : two 
times in 1995 - I ind. in 200 m deep (LABUDA in verb.). 
Pod ohradou cave (7488, Slovak karst, ea 500 m a.s. l.) : 
23.10.1996 - I subadult female. 
Slobody cave (7083, Law Tatras, ea 800 m a.s.1.): (GULICKA, 
I 975) 
Zlomisk cave (7083 , Law Tatras, ea 800 m a.s.l.): many ind . 
(HOL0BEK& VAJS, 1996). 

Rana dalmatina (Bonaparte, 1839) 
Lacovaabyss (7490, Slovak karst, ea 500 m a.s.1.) : 
25.7.1996 - 1 juvenile ind. 
Municna abyss (7490, Slovak karst, ea 500 m a.s .l.) : 
18.4.1996 - I subadult ind. 

Pri salasi No. 3 abyss (7490, Slovak karst, ea 500 m a.s. l. ): 
30.9.1996 - l adult female. 
Pri Javore abyss (7490, Slovak karst , ea 500 m a.s.l.): 
21.9.1996 - 3 juvenile ind., l depigmented ind. 

3. Results and discussion 
In total , 8 amphibian species in 41 localities were 

recorded in underground shelters in Slovakia: spotted 
salamander (Salamandra salamandra), smooth newt (Triturus 
vulgaris), warty newt (Triturus cristatus), common toad 
(Bufo bufo), green toad (Bufo viridis) , European tree frog 
(Hyla arborea), common frog (Rana temporaria) and agile 
frog (Rana dalmatina). From all localities, 19 (46,3%) were 
abysses , 15 (36,6%) horizontal caves, 5 (12,2%) artificial 
shelters (galleries, old mines and railway tunnel) and 2 
(4,8%) karst springs and draughts. The geographical 
distribution of localities is shown in Figure I. 

Evaluating characteristics of records five mechanisms of 
amphibians's occurrence in underground spaces can be 
determined: 

A. active mechanisms 
1. winter shelters 
2. spring-autumn occurrences 
3. feeding habitats 

B. passive mechanisms 
4. water transport 
5. accidental tumble 

Active mechanisms 
I. Winter shelters 
At least in spotted salamander (S. salamandra) and 

common frog (R. temporaria) wintering in underground 
spaces seems to be very common. Their winter occurrence 
were documented in 13 localities. Both species were found in 
the horizontal caves and galleries since end of October till 
end of Februar. The number of wintering animals is usually 
not more than 10, but in Veterna diera cave in Slanske Mts . 
(Eastern Slovakia), hundreds of spotted salamander were 
found (HOCHMUTH, 1996). In longer surveyed locality 
Bobacka cave (Muran plain, total length of this cave is more 
than 3 km) the average number was 4,5 ind./1 check (max. 9 
ind.). Animals hibernated only 20 m behind the cave's 
entrance. On the basis of records of larvas of S. salamandra 
in streams in caves and canals in galleries we suppose also 
its reproduction in underground spaces. 

Microclimatic conditions in caves and galleries are very 
advantegeous for amphibians . Temperature is never less 
than 0°C, in Bobacka cave average temperature is near 
wintering place 7°C. Under this condition salamanders were 
active, we observed active individuals of Rana temporaria, 
also in water canal in one gallery. Preliminary evaluation of 
individual marking in S. salamandra in Bobacka cave 
confirmed results published by FELDMANN (I 967) that thi s 
locality is traditionally used for hibernation always by the 
same animals. 

2. Spring-autumn occurrence 
Amphibians were found in caves several times al so 

during active life period. It seems, that mainly in karstic 
lanscape, during dry summer, entrances of caves are used by 
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amphibians as a shelter with better temperature and humidity 

conditions. (e.g. Bufo bufo in Sviatocna abyss; temperature 

outside cave was more than 30°C; Hyla arborea in cold karst 
hole near entrance of lkova abyss) . 

3. Feeding habitats 
This mechanism is often combined with using cave's 

entrances as a shelter during the spring-autumn period . 
Usually a lot of arthropods (e.g. Araneida, Diptera, 

Lepidoptera) occur in entrances of caves and this fact can be 

opportunistically used by amphibians (our data confirmed it 
in Bufo bufo and probably also Hyla arborea) for feeding. 

Passive mechanisms 

4. Water transport 
Amphibians are transported to underground spaces by 

streams and by accidental storm waters. After entry they can 
survive in waters in caves (e.g. Triturus cristatus in Dornica 
cave), in several cases also larvas were observed 

(Salamandra salamandra). A very rare case was reported by 
speleologists (HOUJBEK & V AJS, 1996) in Zlomfsk cave 
(Central Slovakia). Here, active common frogs (Rana 
temporaria) were met by speleodivers in one of 6 meters 

deep lake. The lake is situated approximately 500 m far from 
entrance. 

5. Accidental tumble 
Accidental tumbles represent the most often way for 

amphibians to occur in underground habitats. Usually 

vertical caves represent natural traps for them. In Slovakia 
this phenomenon was confirmed in many cases by records of 

numerous osteological deposits from of dead specimens 
mainly of Rana temporaria and Bufo bufo (OBUCH in verb .). 
We confirmed occurrence of 6 species fallen into vertical 

caves: S. salamandra, T. vulgaris, B. bufo, B. viridis, R . 
temporaria and R. dalmatina. The duration of surviving is 

individual and depends on physical conditions, species and 
food. One case where two specimen of Bufo bufo were alive 
in Maly Szakadak abyss after 5 years without daylight (the 
entrance of abyss was closed) is very extreme. Another 
record comes from the more than 200 m deep vertical cave 
Kunia abyss in Slovak karst. One adult individual of Rana 

temporaria was found there by speleologists twices after 2 

months 200 m in depth. 

Osteological remains of amphibians are often found in 

caves. Usually these deposits originate from prey of owls 
nesting in caves or use caves as a shelter. Records of Rana 
temporaria in pellets of tawny owl (Strix aluco) in Slovakia 

were documented from many localities (e.g. OBUCH, 1985a, 

b, 1994; 0BUCH & UHRIN, 1996). 
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Analyse comparee de la stygofaune dans deux importantes 
grottes touristiques d' Autriche : Hermannshohle 

(Niederosterreich) et Lurgrotte (Steiermark) 

par Cornelio Plesa 
lnstitut de Speologie "Emile Racovitza" de I' Academie Roumaine, Str. Clinicilor 5, 3400 Cluj-Napoca 1, Roumanie 

Abstract 
The stygofauna of two important tourist caves in Austria is compared. The various cave biota are described and the different fauna! groups 

presented in histograms (presence and comparative frequency) . A systematic list will be published later. 

Introduction 
En novembre 1991, nous avons eu I' occasion de faire des 

investigations sur la Stygofaune (=faune aquatique souterraine) de 
deux importantes grottes touristiques autrichiennes situees dans 
differents departements: Hermmanshole (Basse-Autriche) et 
Lurgrotte (Steiermark). Pour la description de ces grottes, nous 
renvoyons le lecteur a AELLEN & STRINATI ( I 975) et a ILMING 
(1979). 

Le regime hydraulique manifeste pendant cette periode a ete 
tres favorable (pluies et fonte des neiges), car pratiquement tous 
les bassins aquatiques, surtout les gours (=Sinterbecken, 
=Sinterschalen), etaient remplis, ce qui a beaucoup facilite nos 
recherches. 

Nous avons preleve le materiel avec un filet planctonique, 
puis nous l'avons fixe en alcool 75%. Les lieux de provenance 
sont Jes suivants: 

1. Hermannshole 
Fig. la: gour suspendu dans un bloc calcaire au bard d'une 

petite salle a proximite de la " Dietrichshalle ". Temperature de 
l'eau: 5°6 C. 23.Xl.1991. Contenu: I Copepode Cyclopide, 3 
Acariens. 

Fig. l b: gour suspendu dans une niche, dans la paroi droite, 
place situee a la base d'un escalier en beton a petite distance 
(quelques metres) en amont du gour precedent (I .a); le lit du gour 
etait tapisse d'une couche mince d'argile. Temperature de l'eau 
5°6 C. 23.XI.199 I. Contenu: 4 Oligochetes, 31 Copepodes (dont 
30 Harpacticoi'des et I Cyclopide), 6 Collemboles, 8 Acariens. 

Observation: beaucoup de detritus surtout organiques. 
Fig. le: bassin mince dans un petit diverticule a environ 15-

20 m de distance du gour precedent (l.b) vers la sortie de la grot
te, dont le fond est constitue d'une couche epaisse d'argile. Bassin 
temporaire. Temperature de I' eau 6°6 C. 23.Xl.1991. Contenu: I 
Nematode, I O Oligochetes, 44 Copepodes (dont 7 Harpacticoi'des 
et 37 Cyclopides). 

Fig. Id: petit bassin sur le plancher calcaire, couvert d'une 
couche argileuse, situe dans un diverticule bas, a gauche du corri
dor betonne d'acces. Temperature de l'eau 6°6 C. 23.Xl.1991. 
Contenu: I Oligochete, 31 Bathynellaces, I Collembole. 

2. Lurgrotte 
Fig. 2a: petits gours suspendus pres du " chemin touristique" 

betonne, a environ 350 m de distance de l'entree. Temperature de 
l'eau 7°8 C. 27.XI.1991. Contenu: I Copepode Cyclopide juveni
le. 

Fig. 2b: petit bassin avec une tres mince couche d'eau, sus
pendu dans Ja roche a environ 1,6 m de hauteur, a proximite du 
"chemin touristique" betonne a environ 400 m de l'entree de la 
grotte (acces de Semriach !); le fond du bassin est recouvert d'une 
couche epaisse de boue argileuse. 27.XI . 1991. Contenu: 3 

Ostracodes, I Collembole. 
Fig. 2c: petit gour ( 15 x 20 cm) pres du " chemin touristique " 

betonne, ayant le fond argileux, situe un peu plus loin du precedent 
(2b). 27.XI.1991. Contenu: I Oligochete, 8 Copepodes (dont 7 
Harpacticoi'des et I Cyclopide), I Bathynellace, I Collembole. 

Fig. 2d: gour dans une grande salle ou se trouve !' inscription 
"Max Brunello "; sans couche argileuse. 27.XI.1991. Contenu: 3 
Oligochetes, 4 Copepodes Harpacticoi'des, 23 Bathynellaces. 

Fig. 2e: gours dans la grande salle, avant la descente vers la 
zone inferieure de la grotte. Temperature de l' eau 7°2 C. 
27.XI.1991. Contenu: 17 Nematodes, 19 Oligochetes J Ostracode, 
12 Copepodes (dont JO Harpacticoi'des et 2 Cyclopides), I 
Acarien. 

Fig. 2f: 3 petits bassins a structure semblable mais de gran
deurs differentes, situes dans la zone inferieure de la grotte. 
27.XI.1991. Contenu: I Nematode, 5 Ostracodes, 28 Copepodes 
(dont 12 Harpacticoi'des et 16 Cyclopides), 2 Collemboles. 

Fig. 2g: petit bassin sur un bloc calcaire, tapisse d'une couche 
mince d'argile, situe dans la zone inferieure de la grotte. 
Temperature de l'eau 7°6 C. 27.XI.1991 . Contenu: I Nematode, 4 
Oligochetes, 65 Copepodes, (dont 5 Harpacticoi'des et 60 
Cyclopides), 5 Collemboles I Acarien. 

La presence et la repartition de la stygofaune 
Afin de pouvoir faire une analyse comparative, nous avons 

exprime dans Jes histogrammes qui suivent la presence en pour
centage des divers groupes faunistiques preleves. Les abreviations 
suivantes ont ete utilisees: NEMAT (Nematodes), OLIGO 
(Oligochetes), OSTRA (Ostracodes), COPEP (Copepode), 

% 

BO 
1 a 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

NEMAT OLIGO OSTRA COPEP BATHY COLLE ACARI 

Symposium 9: Biospeology 329 



BATHY (Bathynellaces), COLLE (Collemboles), ACARI 
(Acariens). % 

2a 
100 

% 
9:) 

70 1b 
80 

60 
70 

80 

50 
50 

40 40 

30 

30 

20 

20 10 

I 0 
10 I NEMAT OLIGO OSTRA COPEP BATHY COLLE ACARI 

0 I I 

NEMAT OLIGO OSTRA COPEP BATHY COLLE ACARI 

"lo 

80 1c eo 2b 
70 

70 

00 
00 

50 
50 

40 
40 

30 
30 

20 
20 

10 
10 

0 
0 

NEMAT OLIGO OSTRA COPEP BATHY COLLE ACARI 
NEMAT OLIGO OSTRA COPEP BATHY COLLE ACARI 

% % 

100 1d 80 2c 

9:) 70 

80 
80 

70 

50 
00 

50 40 

40 30 

30 
20 

20 

10 

10 

0 
0 

NEMAT OLIGO OSTRA COPEP BATHY COLLE ACARI NEMAT OLIGO OSTRA COPEP BATHY COLLE ACARI 

330 Proceedings of the 12th International Congress of Speleology, 1997, Switzerland - Volume 3 



% % 

80 2d go 2g 

70 80 

70 
00 

00 
50 

50 

«l 

«l 

3J 
3J 

20 
20 

10 10 

0 0 
NEMAT OLIGO OSTRA COPEP BATHY COLLE ACARI NEMAT OLIGO OSTRA COPEP BATHY COLLE ACARI 

% Frequence comparative entre les deux 
groupes de copepodes preleves 

«l 2e 
% 1 

;J6 100 

3J 90 

80 
25 

70 

20 
60 

15 
50 

10 40 

5 
30 

20 
0 

NEMAT OLIGO OSTRA COPEP BATHY COLLE ACARI 
10 

0 -- - t - - · --t-

la lb le 

% 
% 2 

eo 2f 100 

l;CLOJ 
HARPA 

90 
70 

80 

00 

70 

50 
60 

«l 50 

40 
3J 

30 

20 

20 

10 
10 

0 0 

NEMAT OLIGO OSTRA COPEP BATHY COLLE ACARI 2a 2c 2d 2e 2t 2g 

Symposium 9: Biospeology 331 



Conclusions 
Tous nos prelevements proviennent de biotopes pratiquement 

identiques (bassins aquatiques libres), plus ou moins temporaires 
des deux grottes. On constate que la presence et la frequence des 
divers groupes faunistiques preleves different d'un bassin a 
I' autre. Cette variation est due a I' origine des eaux de percolation, 
a la structure intime des bassins (dont le substrat, comme la pre
sence d 'une couche d ' argile, joue un role important), et a d'autres 
facteurs ecologiques, surtout la temperature de l'eau. 

On constate la meme chose en ce qui concerne le rapport 
entre Jes deux groupes de Copepodes (Harpactico'ides et 
Cyclopides) . 

Une liste des taxa determines dans le cadre de chaque groupe, 
sera presentee uJterieurement. 
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Conchological variability of Heleobia [Semisalsa] dobrogica 
{Mollusca Prosobranchia Hydrobiidae Cochliopinae) from sub-

terranean waters of Mangalia, Dobrogea, Romania 

by R. Bernasconi 
Hofwilstr. 9, Postfach, CH-3053 Miinchenbuchsee, Switzerland 

Abstract 
Semisalsa dobrogica was discovered first in the thermomineral , hydrogen sulphide containing water of the Movile Cave in south 

Dobrogea. 
Further investigations carried out on wells of the town of Mangalia showed that S. dobrogica lives also in the groundwater in diffe

rent conchological forms; the anatomy of all samples is identical with the anatomy of the original Movile cave samples. 
Three new subspecies or varieties of S. dobrogica, all depigmented and eyeless, are described. 

The karst of Dobrogea in South Romania (see Fig. I) is well 
known; its specific features are karstic depressions in a low pla
teau in the neighbourhood of the Black Sea, and a network of 
small caves (Movile Cave) and inaccessible fissures filled with 
mesothermal sulphidic mesohaline waters. This specific karst type 
originated by corrosion of Sarmatian lumachellic and oolithic 
limestones by ascending sulphurous waters connected with oscil
lations of the Black Sea level. The karstification occurred in 
Pliocene period, this first one was destroyed and replaced by the 
current karstification in Recent Pleistocene (Wiirm) 
(CONTANTINESCU, 1996). 

An unique troglobitic fauna has been discovered in the Movile 
Cave. The ecosystem is chemoautotrophically based on a micro
bial flora that uses sulphur as a source of energy [SARBU, 199 la]; 
23 new species of aquatic and terrestrial invertebrate were disco
vered (SARBU, 1991b). 

Semisalsa dobrogica from Movile Cave was first erroneously 
described as Paladilhia dobrogica (GROSSU & NEGREA, 1989); a 
later anatomical examination showed its belonging to the genus 
Semisalsa (BERNASCONI, 199 I), today this genus is synonymized 
with Heleobia from South America (HERSHLER & THOMPSON, 
1992). 

Further investigations on wells in the town of Mangalia sho-

wed that Semisalsa dobrogica is spread in the sulphidic mesohali
ne groundwater of the town. The examined populations found in 
different wells showed the same anatomical features like the ori
ginal population of Semisalsa dobrogica from Movile cave (see 
Fig.3), but, surprisingly, the shell morphologies showed a great 
diversity. The shells of six populations from Mangalia wells have 
been examined by statistical biometry, leading to the establish
ment of three new subspecies or varieties (see Box Plots Fig. 4, 
table I, fig. 2). 

The variability of shell biometry at different sampling times is 
illustrated by the population of S. dobrogica sarbui of Well F.8, 
sampled in 1992, 1993 and 1994 (see Table 2). 

The reason of the observed variability of shell biometry is not 
evident. All sampled wells contain sulphidic thermomineral 
waters , so the substratum or the porosity of the groundwater reser
voir may enter in consideration to explain the different shell 
forms. 
More evident is the origin of the snail colonization of Mangalia' s 
groundwater. Semisalsa dobrogica belongs to the Semisalsa stag
norum - complex (GIUSTI & PEzzou, 1982), spread in brackish 
waters from the European Atlantic coast till the Black Sea. 
Especially Semisalsa dalmatica has been described from 
Sevastopol (Crimea, Ukraine) by CHUKHCHJN 1976 (formerly 

Table 1 
Characteristic data of shell biometry (valid for 75% of all specimens) of Semisalsa dobrogica subspecies 

subspecies sampling place L(mm) D (mm) UD 

dobrogica Movile Cave; F.Mecu 3.1 - 3.6 1.3 - 1.5 2.2 - 2.4 
mangaliae F.20 3.1 - 3.4 1.7 - 1.8 1.8 - 1.9 

sarbui F.8; F. I; F. Basarab 2.2- 3.0 1.3 - 1.6 1.6 - 1.9 

crinului F.Crinului 1.9 - 2.2 I. I - 1.3 1.6 - 1.8 

Table 2 
VariabiliJy of shell biometry at different sampling times on well F.8 (mean values ± standard deviation) 

sampling time L(mm) D (mm) UD 

August 1992 2.27 ± 0.15 1.37 ± 0.10 1.66 ± 0.09 

June 1993 2.56 ± 0.20 1.53 ± 0 .11 1.67 ± 0.06 

August 1994 2.39 ± 0 .19 1.45 ±0.09 1.65 ± 0.09 
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known as Falsihydrobia streletzkiensis). The speciation from the 
Black Sea - Semisalsa seems to be associated with the karstifica
tion of South Dobrogea, so, Semisalsa dobrogica originated pro
bably during the Pleistocene period. 
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Appendix 

Descriptions of Semisalsa dobrogica subspecies: 

Soft part anatomy, radulae, opercula: like S. dobrogica described 
in Bernasconi, I 991. All Mangalia's populations eyeless and 
depigmented. 

Ctenidia: Unipectinate gill with 27 - 32 leaflets. 

Opercula: 
ssp. dobrogica ; ssp. mangaliae; ssp. sarbui: 840-1040 x 530-705 
µm; 
ssp. crinului: 690-740 x 495-510 µm . 

Reproductive female and male organs: s. fig. 3 
Penial apocrine glands: 
ssp. dobrogica; ssp. mangaliae; ssp. sarbui: 5-6; 
ssp. crinului: only female specimens found (10 specimens exami
ned). 

Shell biometry: s. Table l (Key: L = length; D = width; l.1D = ratio 
l.JD) and Box Plots Fig.4. Measured specimens per population: 
between 12 (F.- Crinului) and 25 (F.8 Aug. 1994). 

Derivatio norninis : 
"mangaliae" from the town of Mangalia; "crinului" from the name 
of the sampled well in Mangalia; 
"sarbui" dedicated to Dr. Serban SARBU who studied Movile 
cave biology and sampled the wells. 

Holotypes of the new subspecies (shell biometry, type localities 
and MG reference numbers of the Museum of natural sciences of 
Geneva, where the holotypes are deposited). 
ssp. mangaliae : L =3 .34 mm; D = 1.82 mm; UD = 1.83. 
Mangalia, well F.20 located on Pictor Toniza str. nr. I . MHNG 
22142. 
ssp. sarbui : L = 2.60 mm; D = 1.56 mm; UD = 1.66. Mangalia, 
well F.8 located on Nitoi str. nr. l. MHNG 22143. 
ssp. crinului: L = 1.98 mm; D = 1.20 mm; UD = 1.65. Mangalia, 
well on Crinului str. nr.34. MHNG 22144. 

Paratypes: my collection. 
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Fig. 1: The karst of Movile, Romania. 
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Fig. 2: Shells of Heleobia [Semisalsa] dobrogica: (a) ssp. dobrogica (Movile Cave); (b) ssp. dobrogica (F. Mecu); (c) ssp. man
galiae (F.20); (d) ssp. sarbui (F.8); (e) ssp. crinului (F. Crinului). (bar= 5 mm). 
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Fig. 3: Reproductive organs of Heleobia [Semisalsa] dobrogica: (a)• (d)female; (e) • (k) male. 
(a) ssp. sarbui (F.8); (b) ssp. sarbui (F.1); (c) ssp. sarbui (F. Basarab); (d) ssp. crinului (F. Crinului); (e) ssp. dobrogica (F. Mecu); (f) 
ssp. mangaliae (F.20); (g) ssp. sarbui (F.8); (h) ssp. sarbui (F.8); (i) ssp. sarbui (F.l); (k) ssp. sarbui (F. Basarab). (Bar= 500 µm). 
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Key: box= 25%; 50%; 75% of all specimens; bars= 10% and 90% of all specimens; circles= extreme values. L = shell length; D = 
shell width; UD = ratio UD. xl-x3: Mangalia F.8; x4-x6: Mangalia Basarab; x7-x9: Mangalia F.1. L = xl; x4; x7; D = x2; xS, x8; 
UD = x3; x6; x9. 
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Bythiospeum rhenanum turneri n. ssp., a new phreatic snail 
(Mollusca Prosobranchia Hydrobiidae Horatiinae) from the 

groundwater of Toss valley, eastern Switzerland 

by R. Bernasconi 
Hofwilstr. 9, Postfach, CH-3053 Mtinchenbuchsee, Switzerland 

Abstract 
A new Bythiospeum from a well in Toss Valley, south of Winterthur (canton Zurich), is described. The paper gives also a re

description of "Lartetia rhenana" Lais 1935, of which living specimens have been re-discovered in the Rhine groundwater of 
Rhinau (Alsace) 30 km north of Kaiserstuhl , the original habitat of this species. 

The specimens from Rhine and Toss groundwaters differ by the biometrical characteristics of shell, their anatomy is the same. 
These findings prove that the genus Bythiospeum colonize not only the karstostygal biotope of karstic systems (deep karstic 

groundwater and cave streams), but is also wide - ranging in the hyporheic and phreatic mediums of fluvial groundwater. 

Biological researches carried out by Creuze des ChatelHers 
in the 90s till 1995 on the groundwater of Rhine and Ill rivers 
in the Rhinau sector south of Strasbourg (Alsace) (CREUZE et 
al. , 1992) gave the occasion to find again the "Lartetia 
rhenana" described only on empty shells by LAIS in 1935 from 
the hyporheic medium of the Rhine near Kaiserstuhl. L. 
rhenana has been also found near Karlsruhe, as well as from 
wells near Strasbourg, 100 km respectively 50 km north from 
Kaiserstuhl (KIEFER, 1956) (see Fig. I). 

The new findings from Rhinau are only 30 km north from 
Kaiserstuhl, are from the same groundwater and their shells are 
identical with those of Lartetia rhenana. The new findings 
included the soft parts, making an anatomical examination 
possible (see Appendix). Noteworthy is the facultative 
presence of a weak pigmentation and eye spots, difficult to 
explain on phreatic specimens. Are they relict features giving 
evidence for a relatively recent penetration in the underground 
waters, or are they recent features caused from vertical 
displacements towards the surface and light ? 
Because of its anatomy, shell shape and specific biotope 
(hyporheic or interstitial medium, psammal), Bythiospeum 
rhenanum represents a distinct species in respect to 
Bythiospeum diaphanum. We remember that Bythiospeum 
diaphanum is a wide-ranging species colonizing the 
karstostygal biotope (phreatic zone and cave streams) of 
karstic systems of the Jura range from Rhone river to Danube 
river (BERNASCONI, 1990). At large scale, the distribution areas 
of the eight B. diaphanum subspecies can be summarized as 
follow : 

ssp. diaphanum 
ssp. dorvani 
ssp. charpyi 
ssp. francomontanum 

ssp. suevicum 
ssp. quenstedti 
ssp. septentrionalis 
ssp. sterkianum 

Ain basin 
Rhone basin 
Doubs basin 
Birse basin & closed basins 
in the Swiss Jura 
Neckar basin 
Danube basin 
Rhine basin 
Aare-Rhine basin & Kocher
Jagst-Tauber basins 

More recently, a few aquatic gastropods have been collected 
from a well in the Toss valley south of Winterthur (Leisental , 

canton of Zurich) during hydrogeological researches carried out 
by the Institute for Lirnnology of the EAWAG in the Swiss 
Molassenbecken from April to September 1995. The 
gastropods were in a bad state of conservation and partially 
damaged by violent pumping. Nevertheless it was possible to 
perform an anatomical examination and to classify the 
gastropods as Prosobranchs of the genus Bythiospeum (see 
Appendix) . The anatomical characteristics were found to be 
identical with those of Bythiospeum rhenanum sampled in the 
groundwater of Rhine a few years ago. Only the biometric 
characteristics of the shells differ from those of typical B. 
rhenanum. Consequently, the Toss specimens are considered as 
a subspecies of B. rhenanum. 

Probably the "Paladilhiopsis husmanni" C.R. BOETTGER 
I 963 (anatomy unknown) from the groundwater of Ruhr valley 
(central Germany, 390 km north from Kaiserstuhl) represents a 
third subspecies of B. rhenanum. Subfossil P. husmanni was 
recently found in between 2800 years and Recent Times old 
alluvial deposits of the Rhine valley in the Netherlands 
(KUUPER & GITIENBERGER, J 993) . 

These findings prove that the genus Bythiospeum colonize 
not only the karstostygal biotope of karstic systems (phreatic 
zone and cave streams), but is also wide - ranging in the 
hyporheic and phreatic mediums of fluvial groundwater. 
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Appendix 

Description of Bythiospeum rhenanum 
Shell, operculum, radula and soft anatomy like Bythiospeum 
diaphanum described in BERNASCONI, 1990. 

Differs from B. diaphanum by the following features : 
• shell small, not more than 2,7 mm long, 
• ctenidium with a reduced number of gills (6-8), 
• operculum glassy, 520-680 x 340-470 µm, 
• central tooth of radula with (5)4+ I +4(5) I I+ 1 cusps. 

Differs from B. bressanum bressanum described in BERNASCONI, 
1990 by the following features : 
• shell more cylindrical , showing a greater ratio UD (2.15-
2.45 VS 2.00-2.27), 
• facultative presence of a weak pigmentation and eye spots 
(till now only B. rhenanum rhenanum), 
• facultative presence of a slight microsculpture formed by 
spiral lines on a few whorls of the teloconch; protoconch 
smooth. 
• length of the Z-shaped intestine loop equalling 1.5 - 2.0 
times its width. 

Re - description of Bythiospeum rhenanum 
rhenanum (Lais, 1935) 
First description (only shelJs): LAIS , 1935. 
Soft anatomy : see above and Fig. 3. 
Shell biometry : see table I and Fig. 2. Type series: Breisach -
[hrigen - Hochstetten (Kaiserstuhl , Germany). Rhinau series : 
wells in the sector Rhinau - Schoenau - Benfiel ; groundwater of 
Rhine and of Ill , in a depth of O - 50 cm (Alsace, France). 

Description of Bythiospeum rhenanum turneri 
ssp. n. 
Soft anatomy : see above and Fig. 3. 
Shell biometry : see table I and Fig. 2. 
Diagnosis: differs from B. rhenanum rhenanum in not having 
any pigmentation and eye spots; the shell is smaller and more 
conical, the ratio UD is inferior to 2.2. 
Holotype: The shell is 2.31 mm high and 1.07 mm wide. (Fig. 
2). Deposited at the Museum d'histoire naturelle de Geneve; 
Ref. Nr. MHNG 22145. 
Paratypes: 6 specimens (my collection). 
Type locality: groundwater of Toss valley, south of 
Winterthur, between Kyburg and Gamser (Leisental); altitude 
460 m.a.s.l. 
Derivatio nominis: dedicated to Dr. Hans Turner, the editor of 
the "Atlas der Weichtiere der Schweiz und Liechtenstein", who 
entrusted to me the collected material. 

Table 1 

n 

L (mm) 
L max. (mm) 
D (mm) 
UD 

Shell biometry of Bythiospeum rhenanum 

ssp. rhenanum ssp. rhenanum 
Type series (LAIS) Rhinau 

8 2 1 

2.24 ± 0.26 2.20 ± 0.19 
2.60 2 .70 
0.94 ± 0.09 0.95 ± 0.10 
2.39 ± 0.21 2.32 ± 0.10 

Key: L = shell length ; D = shell width ; n = number of specimens. 
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ssp. turneri 
Toss 

7 

2.09 ± 0.15 
2.31 
0.97 ± 0.06 
2.16 ± 0.08 



Fig. 1: Type localities of Bythiospeum rhenanum ssp. rhenanum (double triangle); ssp. turneri 
(arrow). 

Fig. 2: Shells of Bythiospeum rhenanum (a) ssp. rhenanum. (b) ssp. turneri. (bar = 5 mm). 
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Fig. 3: Anatomy of Bythiospeum rhenanum: (1) male reproductive organs (ssp. rhenanum); ( 2) 
idem (ssp. turneri); (3) female reproductive organs (ssp. rhenanum); (4) idem (ssp. turneri); ( 5) 
central tooth of radula (ssp. rhenanum); (6) ctenidium (ssp. rhenanum). 
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Facteurs intrinseques et extrinseques de la distribution actuelle 

des Crustaces lsopodes des eaux souterraines d'Europe 
par Guy J. MAGNIEZ 

Universite de Bourgogne, Dept. Biologie Animale, 6, Bd. Gabriel, F - 21000, Dijon, France 

Abstract 
The examples of some stygobitic lsopods of the families Asellidae and Stenasellidae point at the fact that a very large recolonization 

of underground aquatic biotopes has occured in Middle Europe immediately after the last quaternary deglaciation. Nevertheless, only 
stronly eurytope species (preadapted to live in karstic biotopes as well as in interstitial ones, i.e. potentially expansive species), fully took 
advantage of this short suitable period, which was characterized by intense spreading of coarse alluvium, at a time when the general sea 
level remained still very low. 

Resume 
L'exemple des Isopodes stygobies des families Asellidae et Stenasellidae montre qu ' un vaste repeuplement des biotopes aquatiques 

souterrains s'est produit en Europe moyenne juste apres la derniere debacle postglaciaire. Seules les especes tres eurytopes (aptes a vivre 
aussi bien dans l'ambiance karstique que dans (' ambiance interstitielle et done potentiellement expansives) ont pleinement profite de cette 
courte periode favorable caracterisee par de grands epandages d'alluvions grossieres alors que le niveau marin etait encore tres bas. 

1. Generalites 
En Europe, les Asellotes Aselloi"des sont representes par deux 

familles fort differentes: (I) les Asellidae, formes typiquement 
pigmentees et oculees, tel le genre Proasellus Dudich, 1925, dans 
lequel la speciation a fait naitre de nombreuses especes depig
mentees et anophtalmes, dont le statut est celui de limnostygobies 
et (2) les Stenasellidae, formes apigmentees et anophtalmes d'ori
gine intertropicale, qui sont des stygobies beaucoup plus anciens 
et d'origine thalassoi"de directe (Fig. I). 

La repartition des especes souterraines d' Aselloi"des euro
peens peut paraitre surprenante. Schematiquement, on remarque 
l'existence d' une relative richesse specifique dans la partie meri
dionale du continent, mais avec une bonne representation des 
formes endemiques, une grande pauvrete de !' Europe moyenne, 
ou la faune est souvent representee par des taxons a vaste reparti
tion, surtout dans Ja zone des grands bassins hydrographiques 
(Danube, Rhin, Rhone), et une absence generalisee pour l'Europe 
septentrionale, Jes rares peuplements ne representant que des pro
longements extremes de peuplements d'Europe moyenne. Les cas 
des Stenasellidae (genre Stenasellus Dollfus , 1897) et des 
Asellidae (genre Proasellus Dudich, 1925) pourraient permettre 
d'expliquer cette situation. 

Figure 1 

2. La diversite ecologique d'especes taxono
miquement voisines 

Nos travaux sur les Isopodes, menes depuis plusieurs decen
nies, nous ont appris que, dans chaque genre, des especes souter
raines morphologiquement tres voisines et etroitement apparen
tees, presentent souvent des aptitudes ecologiques tres differentes. 
Beaucoup se comportent comme des stenotopes, preferant soit 
l'eau libre du karst, soit l' eau a l'etat divise des milieux d' inter
stices. Seules quelques unes proliferent aussi bien dans Jes pre
miers que dans les seconds de ces milieux. Etant de plus eury
thermes, elles se montrent alors tres expansives et conquierent de 
vastes aires geographiques, passant d'un massif karstique a un 
autre par l'intermediaire des sous-ecoulements du reseau hydro
graphique commun, sautant de l'interstitiel d'un reseau hydrogra
phique a celui d'un autre reseau, par l'intermediaire des karsts 
d' interfluve. Le cas du genre iberique Bragasellus Henry & 
Magniez, 1968, recemment elucide (AFONSO, HENRY & MAGNIEZ, 
I 996) est tres typique, mais cet etat de fait parait general et pour
rait s' appliquer a ('ensemble des stygobies. 

2.1. Exemple des Stenasellidae 
Tres repandus et bien diversifies dans la peninsule iberique, 

les Stenasellidae montrent un peuplement annexe nord-pyreneen 

ASELLIDAE ..------,----, _ _ .--------.- (interstitiel intracontinental) 
Souche Ancetre _ Especes ===: 

1 
, Stygobies 

epibenthique - • epibenthique - dulcicoles _ 
1 

• 

marine dulcicole · pibenthiques - ' Troglobies 
-------------- (karst intracontinental) 

STENASELLIDAE 
Ancetre stygobie Souche --

endobenthique (interstitiel littoral) >< marine Ancetre troglobie -

(interstitiel intracontinental) 
I • Stygobies 

f I Troglobies 
(thalassostygobie) (karst littoral) - (karst intracontinental) 
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qui se developpe actueUement sur le Languedoc occidental, les 
Corbieres et une grande partie du bassin aquitain. Nous n'envisa
gerons que les cas de deux especes aux comportements bien diffe
rents : 

2.1.1. Cas de Stenasellus buili Remy, 1949. Cette robuste 
espece thermophile est etroitement confinee entre Corbieres orien
tales et vallee de l'Herault. Fortement stenotope, elle se cantonne 
dans Les biotopes d'eau Libre (plan des cours d'eau souterrains et 
karsts noyes). 

2. 1.2. Cas de Stenasellus virei Dollfus, 1897. Tres poly
morphe, ce taxon, auquel on peut attribuer valeur de super-espece, 
presente une immense aire transpyreneenne de repartition 
(Catalogne, bassin de l' Ebre, bassin du Douro, region cantabrique, 
karsts des versants Sud et Nord des Pyrenees et bassin hydrogra
phique Garonne-Dordogne) (MAGNIEZ, 1997). 

Les differents travaux qui le concement montrent son extre
me ubiquite ecologique : eurythermie (eaux souterraines entre 5 et 
plus de 23°C), capacite de vivre en eau Libre dans tous Les types de 
milieux karstiques, capacite de vivre en eau interstitielle (nappes 
eluviales, nappes alluviales et sous ecoulement des rivieres de sur
face, sous-ecoulement des rivieres souterraines, graviers des 
sources, exsurgences et resurgences, pour peu que la granulome
trie le permette), capacite de creuser des galeries dans les argiles 
de grottes ou les limons alluviaux. II a ainsi ete possible de mon
trer que l'aire originelle de cette forme correspond a un petit terri
toire de la Catalogne littorale (portion de l'ancien bloc continental 
tertiaire Catalogne-Corse-Sardaigne), alors que la plus grande par
tie de la vaste aire actuelle est une zone d'expansion secondaire, 
correspondant a un processus de colonisation active et recente, 
orientee par Jes chenaux d'alluvions modemes des grands sys
temes hydrographiques (Ebre + Douro au Sud des Pyrenees, 
Garonne-Dordogne au Nord). 

Par un curieux retoumement de situation, la population du 
gouffre de Padirac, consideree au temps de Vire comme une 
"relique tertiaire" , n'est sans doute qu'une "contamination latera
le", issue du peuplement post-wilrmien etabli dans le chenal allu
vial de la Dordogne toute proche (MAGNIEZ, 1979), ce qui a 
conduit a considerer S. virei comme un stygobie tres ancien, mais 
presentant des populations tres recentes dans certains biotopes 
karstiques ou interstitiels. 

2.2. Exemple des Asellidae: les Proasellus du groupe "cavati
cus" 

Cette lignee evolutive relativement ancienne ne comporte 
plus d' especes pigmentees-oculees, mais uniquement des especes 
depigmentees et anophtalmes. Elle a ete etudiee minutieusement 
par HENRY ( 1971 , 1976a, 1976b, 1977a, 1980, 1985), qui a appor
te la preuve de l'independance biologique de ces especes. La 
repartition geographique et Les preferences ecologiques de ces 
especes sont fort interessantes a analyser: 

2.2.1. Les especes peri-alpines. Certaines especes de la lignee 
sont tres fortement endemiques et infeodees aux karsts perialpins: 
P. franciscoloi (Chappuis, 1955) a I' extreme Sud de la chaine, P. 

Figure 2 

PHREATOBIE STENOECE 

t------eau interstitielle 

walteri des alluvions actives 

valdensis (Chappuis, 1948), forme psychrophile du Canton de 
Yaud et des Prealpes fran~aises , P. maleri Henry, 1977 du 
Faustloch, Canton de Berne. D'autres especes, davantage infeo
dees au milieu interstitiel, se sont plus ou moins repandues en 
aval: P. rouchi Henry, 1980, de la vallee du Var, P. synaselloides 
(Henry, 1963) dans la zone comprise entre Var et Ardeche, P. 
strouhali (Karaman, 1955) du bassin de la Saone a celui du 
Danube superieur. Par ailleurs, la minuscule espece psammique et 
thigmotropique P. walteri (Chappuis, 1948), s' est disseminee dans 
Jes alluvions depuis la region de Bale jusqu' au couloir Saone
Rhone, atteignant la basse vallee de la Durance. Toutes ces formes, 
soit plutot karstiques, soit plutot interstitielles paraissent relative
ment stenotopes. Leur repartition le long de la convexite de l'arc 
alpin suggere que l'origine de cette lignee se situerait dans cette 
region geographique, en particulier sa portion meridionale (Fig. 
2). 

Cependant, la lignee en question comporte une autre espece 
de repartition beaucoup plus vaste: Proasellus cavaticus (Leydig, 
1871 ) sensu Henry, 1971. EUe est presente dans la meme zone 
perialpine que les precedentes (avec des stations communes avec 
P. walteri, ce qui a permis a Henry, 1976a, de montrer la totale 
independance genetique de ces formes considerees a tort, par Jes 
auteurs anciens, comme des sous-especes d'une meme espece), 
mais son aire se developpe jusqu' aux Pays-Bas et I' Allemagne du 
N.O. et au dela de la Manche, au Sud du bassin de Londres et du 
Pays de Galles. Par aiUeurs, au S.O. du bassin du Rhone, elle s' est 
infiltree jusque dans le bassin du Tarn. 

2.2.2. Un grand conquerant: Proasellus cavaticus (Leydig, 
1871), sensu Henry, 1971. 

Contrairement a toutes les autres especes du groupe, P. cava
ticus est extraordinairement eurytope, puisqu'on peut le trouver 
dans pratiquement tous les biotopes aquatiques souterrains, y com
pris artificiels, comme le montre la figure 3. 

Les plus recentes observations (HENRY, 1985) montrent la 
presence de l'espece, en ecotone mixohalin, dans deux exsur
gences intertidales de Seine-Maritime (Etretat et Vasterival, 
decouvertes dues au Professeur J. H. STOCK d ' Amsterdam), ce qui 
perrnet de penser a !'existence d' un peuplement des karsts de la 
craie du bassin de Paris a l'Est de la Seine, et de raccorder l'aire 
continentale a l'aire britannique de I' espece (cf. HENRY, 1985, fig. 
2). 

3. Les consequences des glaciations quater
naires 

Ces consequences sont de nature biologique et de nature geo
logique. Elles se sont repetees plusieurs fois , durant les temps qua
temaires, mais c' est sur l'episode wiirrnien qu ' il convient d' insis
ter plus particulierement, puisqu'il est le plus recent et a done pu 
effacer les consequences des episodes anterieurs. 

3.1. Destruction de la faune souterraine 
Une tres large elimination, non seulement des faunes hypo

gees, mais egalement des faunes edaphiques et des faunes dulci-

TROGLOBIE STENOECE 

rivieres souterraines et - 1-- -l 

karsts noyes d'altitude 
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Figure 3 

coles epigees s'est produite au cours des episodes glaciaires. Les 
Stenasellidae fran~ais en particulier n'ont d0 se maintenir que 
dans quelques sanctuaires thermiques tres restreints de la region 
sous-pyreneenoe et des Corbieres, ainsi qu'en Corse. Les Aselles 
du groupe cavaticus sont davantage psychrophiles et !'on peut 
envisager leur maintien dans la zone perialpine, en particulier la 
portion meridionale de Ja chaine, ou se trouvent toujours plusieurs 
especes endemiques du groupe. 

3.2. Preparation de materiel clastique grossier 
La gelivation des roches a provoque la formation d' abon

dants materiaux meubles de granulometrie grossiere, dont ii sub
siste localement des residus de nature colluviale (eboulis cryo
clastiques graveleux et sableux). Ces materiaux donneront plus 
tard les alluvions roulees et epandues par Jes cours d'eau post

wiirrniens. 

4. Les reconquetes post-wurmiennes 
Les specialistes du Quatemaire (BELLAIR, 1974) decrivent 

generalement la situation regnant lors de la phase terminale de la 
derniere glaciation (Wiirm terminal, entre 22 000 et 18 000 BP) 
de la maniere suivante: periode de froid sec intense (paroxysme 
vers 35 000 BP), niveau general des mers aux environs de -120 a 
-130 m par rapport a l'actuel (estimation de -140 m pour certains 
auteurs), lie a un stockage gigantesque de glaces (de l'ordre de 70. 
I ()6 km3 pour l'inlandsis Nord-americain du wisconsin). Un 
rechauffement climatique tres brutal, quoique marque de quelques 
rechutes intervient ensuite (certains auteurs le voient debuter vers 
22 000 BP en Europe, 18 000 BP seulement en Amerique), mais 
par suite de leur inertie thermique, la fonte des inlandsis est tres 
progressive (fin vers 6 500 BP seulement pour le continent ame
ricain). II en resulte un relevement tres progressif du niveau marin 
(remontee d'environ JOO m entre 14 000 BP et 11 000 BP; !'im
mersion du Pas de Calais, vers 9 000 BP isole la Grande-Bretagne 
du continent et vers 8 000 BP, le niveau marin est encore a - 30 m; 
ii atteindra environ +3 m vers 6500 BP, lors de la transgression 
flandrienne, pour revenir ensuite vers le niveau actuel) . 

4.1. Les epandages d'alluvions fluviatiles grossieres 
La remise en activite brutale des reseaux hydrographiques de 

surface, alors que le niveau de base marin etait tres bas, leur a 
assure une capacite de transport considerable et leur a permis de 
constituer des chenaux d'alluvions grossieres (cailloutis , galets, 
graviers) sur de tres tongues distances, jusque dans les regions 
geographiques qui constituent de nos jours leur cours inferieur, et 
au dela, dans la partie aujourd'hui submergee. Dans le meme 
temps, Jes systemes karstiques pouvaient retrouver un fonctionne
ment normal, tandis que de grandes accumulations d'eau douce se 
formaient en surface. Un immense territoire riche en biotopes 
aquatiques obscurs (les chenaux d'alluvions du Rhin et de ses 
affluents: Meuse, Tamise, Weser, etc ... ) etait desormais dispo-

nible, mais libre de faune. Entre ce vaste bassinet le val de Seine 
franco-britannique pouvait subsister un interfluve karstique creta
ce. Les memes observations peuvent etre faites pour le systeme 
Saone-Rhone, ainsi que pour le bassin aquitain (ensemble hydro
graphique Garonne + Dordogne). 

4.2. Reponses des especes potentiellement expansives 
Durant une douzaine de millenaires (20 000 BP - 8000 BP 

environ), les stygobies potentiellement expansifs, mais soumis a 
un confinement climatique severe ont vu s'ouvrir de vastes terri
toires libres de vie, a la fois en milieu karstique (exemple des 
grandes aureoles karstiques orientates du bassin parisien) avec la 
reprise des ecoulements et en milieu interstitiel alluvial (exemple 
du grand bassin hydrographique du Rhin) avec la formation des 
depots cites plus haut. Tout porte a croire que leur proliferation et 
leurs deplacements actifs leur ont permis de progresser rapide
ment dans ces nouveaux territoires et d'occuper ainsi l'aire que 
nous leur connaissons maintenant (HENRY, I 977b). II est evident 
que le peuplement britannique par P. cavaticus est anterieur a 
9 000 BP et qu ' apres la transgression flandrienne, le niveau marin 
etant proche de l'actuel, les depot alluviaux etant devenus plus 
fins , Jes conditions deviennent moins favorables a !'expansion 
dans Jes milieux interstitiels. 

Nous ne pouvons evidemment pas prouver en toute rigueur la 
realite de cette expansion, cependant, les observations effectuees 
au niveau des anciennes galeries de mines de Lorraine montrent 
que des populations de Proasellus cavaticus, ou du Spheromien 
Ccecosphreroma burgundum, ou encore de I' Amphipode 
Niphargus virei s'y sont installees avec une tres grande rapidite 
(HENRY & MARVILLET, 1967). Dans le meme temps, Stenasellus 
virei a pu, par la voie des chenaux d'alluvions recentes de la 
Garonne, du Tarn et de la Dordogne, etendre tres largement son 
aire de vie dans la bassin aquitain, colonisant meme des zones 
karstiques adjacentes, comme ce fut le cas a Padirac. 

5. Conclusions 
La presence d' Asello'ides stygobies dans la moitie Nord de 

!' Europe et la Grande-Bretagne, de meme que la presence de 
Stenasellus virei dans une grande partie du bassin aquitain, sont 
selon toute vraisemblance tres recentes, liees aux conditions de 
milieu ayant regne immediatement apres les debacles glaciaires, 
en particulier la debacle post-wiirmienne. 

C'est done essentiellement la conjonction de deux evene
ments favorables , l' un geologique (existence de grands reseaux 
hydrographiques Sud-Nord, paroxysme d'alluvionnement gras
sier et grande activite des karsts, alors que le niveau eustatique 
marin etait encore tres bas, abondance des collections d'eau douce 
de surface) et l'autre biologique (existence d'un vivier d'especes 
stygobies potentiellement expansives, mais confinees dans la 
moitie meridionale de !'Europe), qui a assure un rapide repeuple
ment en Europe moyenne. 
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II s'agit done d'un phenomene de peuplement actif, lie au 
dynamisme colonisateur de certaines especes privilegiees, 
confrontees, au cours d' un intervalle de temps tres limite, a des 
circonstances hydrogeologiques particulierement favorables a leur 
expansion. Ces remarques pourraient etre etendues a d'autres 
Crustaces stygobies (Amphipodes par exemple), ainsi qu 'aux 
autres groupes d' Invertebres presents dans les eaux souterraines 
d'Europe moyenne. 
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Abstract 
In conjunction with an ecological assessment of karst resources in the Wayne-Hoosier National Forest, south-central 

Indiana, four populations of an undescribed species of the amphipod genus Crangonyx were investigated. The new 
troglophilic amphipod is endemic to seven counties in southern Indiana, occurring in eighteen caves and six springs. 
Observations indicate that this species is highly variable with respect to habitat, occurring in bedrock, gravel, cobble, 
and mud/silt substrates from pool as well as riffle sections of subterranean streams. PhysicochemicaJ data were 
characteristic of temperate, hardwater, karst streams. Spring effluents of Rose and Tucker Lake Spring caves support 
populations of distinctly different pigmented amphipods. 

1. Introduction 
Between I 992 and 1996, twenty-eight caves within the 

Wayne-Hoosier National Forest boundaries in southern 
Indiana, USA, were sampled. This study was conducted to 
assess ecological resources by examining the biological and 
physicochernical parameters of each cave. The objectives of 
this investigation were: to determine the distribution and 
relative abundance of life in the caves; to define the 
physicochemical characteristics of each cave; to recommend 
which sites are significantly unique and warrant further study; 
and to suggest management protocols for the protection of 
these karst resources. 

During the study, populations of an undescribed species of 
the amphipod Crangonyx (Fig. I), were discovered in four of 
the caves sampled. This new species (ZHANG & HOLSINGER, in 
manuscript) is a troglophile endemic to seven counties in 
southern Indiana, including populations from eighteen caves 
and six springs (HOLSINGER, pers. comm.). As very little is 
known about this amphipod, observations are made on the 
general ecology of this species. Further study of Crangonyx 
n. sp. will investigate the genetic relationship of these and 
other known populations using mtDNA sequence data (AVISE 
et al., 1987; MORITZ et al., 1987) 

Figure 1. 
length = 

Juvenile of 
-Imm) 

Crang onyx n. sp. (body 

2. Methods 
Cave fauna were sampled with bulb basters, tea strainers, 

drift nets , and small brushes as well as by baiting. 
Physicochemical data were obtained using the following 
instruments: YSI Model 54 Oxygen meter, YSI Model 33 S
C-T meter, Hanna Instrument pH meter (Model Hi 9025 
Microcomputer) , and a Corning Checkmate 90 meter. 

In order to estimate popu lation density in Dillion Cave, 
Orange County, a mark-recapture study was conducted at four 
pool sites within the cave. Each site was sampled by two 
people for one hour on four different dates between October 
and November of 1995. Population density at each site was 
estimated using the Schumacher-Eschmeyer index 
(SCHUMACHER & ESCHMEYER, 1943). 

3. Species Description 
The new species of Crangonyx being studied is endemic to 

the southern region of Indiana. Populations are known from 
locations in Clark, Greene, Lawrence, Martin, Monroe, 
Orange, and Owen Counties, including eighteen cave and six 
spring localities (figure 2). The three spring populations 
located in Clark County are the only sites not found on the 
Mitchell Plain or Crawford Upland physiographic units. 

Crangonyctids are characteristically cold-stenothermal, 
photonegative amphipods, found almost exclusively from 
small, relatively secluded biotopes closely associated with 
groundwater (HOLSINGER, 1986a). Crangonyx n. sp. fits this 
general description and is found in small, cold, shallow 
springs and cave streams within a small geographical region . 
Also characteristic of the genus Crangonyx, the new species 
has small, diffuse eyes and is typically colored light gray to 
pale yellow (Holsinger, pers. comm.). 

Crangonyctid amphipods represent a very old group of 
freshwater organisms that appear to have been established 
prior to the separation of North America and Eurasia 
(HOLSINGER, 1986a). Similar to Ga11vnarus minus Say 
populations (CULVER et al., 1995), Crangonyx species 
inhabit surface, coldwater streams and have invaded springs 
and subterranean streams directly rather than through deep 
groundwater (HOLSINGER, 1986b). However, as a group they 
are less specialized morphologically for subterranean 
existence. 
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Figure 2. Geographic distribution of Crangonyx 
n. sp. (modified from POWELL, 1961). 

4. Site Descriptions 
All sites are located in southern Indiana on Wayne

Hoosier National Forest land. Caves containing Crangonyx 
n. sp. are situated in the Mitchell Plain and Crawford Uplands , 
which contain limestones, shales, and sandstones of upper 
Mississippian and lower Pennsylvanian ages. 
Physicochemical data from all sites remained relatively stable 
(table 1 ). 

Table 1. Physicochemical data from study sites 
averaged from data collected between July 1992 
and November 1996 (* - no average, single 
value) . 

Water pH Sp. 02 IDS 
Temp. Cond. (mg/I) (mg/I) 
(OC) (uS) 

Conrad 
Spring 10.8 7.28* 134 9.4* 162* 

Dillion 10.9 7.52 266 9.5 73.2* 

Rose 11.6 7.70 352 8.5* -

Tucker Lake 11.6 7.68* 390 9.5* 110* 

Conrad Spring Cave, Orange County (THC: 
14.3m) 

Conrad Spring Cave is accessible only for approximately 
4m. At the entrance, the stream flows through a narrow 
vertical slot in the limestone bedrock and has a good flow 
volume, which may be indicative of a sizable cave upstream. 
Eight species were observed in the cave, three of which are 
aquatic. Crangonyx specimens are abundant in the cascading 
stream below the entrance. 

Dillion Cave, Orange County (THC: 714.4m) 
The Dillion Cave population of Crangonyx n. sp. is the 

most studied. Population size had been estimated to be as high 
as 777±108 individuals/m2 (PORTER & HOBBS, in press). This 
troglophilic amphipod appears to be abundant throughout the 
length of the stream, but is much more dense in pool areas 
having a bedrock substrate. Thirty-four species, including 
five troglobites, were noted, twelve of which are aquatic. 

Rose Cave, Martin County (est. THC: 614m) 
A total of seventeen species was observed, three of which 

are troglobitic . Of the seventeen, seven are aquatic species . 
Crangonyx n. sp. was collected from the active stream in the 
lower level of Rose Cave where the substrate consists 
primarily of manganese dioxide-coated cobbles and from the 
spring outside the entrance. Amphipod occurrence in the cave 
is rare, with a much more abundant population occurring in 
the cave spring. Also there is an epigean spring population of 
an unidentified, pigmented species of amphipod. 

Tucker Lake Spring Cave, Orange County (THC: 
748.9m) 

The stream located in Tucker Lake Spring Cave is floored 
mostly by cobble and gravel with some areas containing 
significant mud/clay substrates. Twenty-one species were 
recorded, of which, three are troglobitic and six are aquatic. 
Although this cave is extensive, amphipod numbers are low, 
with only two to three specimens being observed per visit. 
Amphipods are usually found under cobbles in moderately 
flowing riffle areas of the stream. The spring that emerges 
from below the entrance contains a population of a pigmented 
amphipod (not identified) . 
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Abstract 
Recent discoveries of the amphipod Stygobromus quatsinensis and an undescribed species of this genus from caves and spring resur

gences on islands in the Alexander Archipelago of southeastern Alaska, as well as documentation of new cave localities for S. quatsi
nensis from Vancouver Island, pose important new questions about the biogeography of freshwater subterranean crustaceans living on 
islands that are separated from each other and from the adjacent mainland by marine waters. Are these disjunct populations the isolated 
remnants of a former continuous distribution or were they isolated following dispersal at the front of glacial advances in the Pleistocene? 

Introduction 
The Holarctic, freshwater amphipod genus Stygobromus is 

presently composed of I OJ described species, all of which are sty
gobionts recorded from subterranean groundwater habitats 
(HOLSINGER, 1993, 1994). A majority of the species occur in North 
America, and most of them are found in unglaciated regions of the 
United States. A few, however, are endemic to areas north of the 
southern limits of Pleistocene glaciation in Canada and United 
States, where they are believed to have survived extended periods 
of glaciation in groundwater refugia beneath the ice (HOLSINGER et 
al., 1983). 

Extensive biological sampling of caves and karst resurgences 
on islands in southeastern Alaska during the summers of 1993-
1995 by members of the U. S. Forest Service and the Tongass 
Cave Project of the National Speleological Society resulted in the 
discovery of the stygobiont amphipod Stygobromus quatsinensis 
HOLSINGER & SHAW ( I 987) in 26 localities on the southern, outer 
islands of Coronation, Dall, Heceta, and Sumez in the Alexander 
Archipelago (Figs. I, 2). Prior to the recent fieldwork, this species 
was known only from caves far to the south on Vancouver Island 
in British Columbia, Canada. Several new populations of S. quat
sinensis have also been found on Vancouver Island by one of us 
(OPS) since publication of the species description in 1987. 

Two other stygobiont amphipods in the genus Stygobromus, 
neither of which is closely related to S. quatsinensis morphologi
cally, were also recently found in Alaska: a tiny (ea. 2.0 mm) 
undescribed species (tentatively designated n. sp. a) from two cave 
systems in the northern part of Prince of Wales Island, and an 
undescribed species (tentatively n. sp. b) from the hyporheic zone 
of a stream in Aniakchak National Monument on the Alaskan 
Peninsula (Fig. I). Descriptions of these two species and a discus
sion of their taxonomic and biogeographic affinities will be publi
shed in future papers. 

Stygobromus quatsinensis was originally described from two 
caves on the western side of Vancouver Island in 1987 and until 
recently was known only from these two sites (HOLSINGER & 
SHAW, 1986, 1987). However, subsequent fieldwork (by DPS, 
KRC and others) not only resulted in a significant range extension 
of this species on Vancouver Island but more importantly extended 
its range approximately 650 km northward to southeastern Alaska. 

The highly disjunct range of S. quatsinensis, which includes 
previously glaciated karst areas and skips over nearly 650 km of 
marine water, is of profound biogeographic interest. In this paper 
we examine the biogeographical implications of the newly disco
vered populations and propose a hypothesis that accounts for the 
unusual distribution of this subterranean freshwater amphipod. 

Figure 1. Geographic distribution of three species of 
Stygobromus in southern Alaska (Alaskan Peninsula and 
Alexander Archipelago) and western British Columbia 
(Vancouver Island). Solid circles indicate one or more localities. 
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Systematics 
Stygobromus quatsinensis Holsinger and Shaw 

Stygobromus n.sp.- Holsinger and Shaw, 1986. 
Stygobromus quatsinensis Holsinger and Shaw, 1987: 2202-2206, 

figs. 1-3 [type-locality: Thanksgiving Cave, Vancouver 
Island, British Columbia, Canada]. 
Material examined.-ALASKA. Prince of Wales-Outer 

Ketchikan County. Dall Island: Enigma, Kit n'Kaboodle and 
Noway caves, and 15 karst resurgences, 45 specimens, K. R. 
Carlson, July I 993 and 1994; Heceta Island: Arabica and Nautilus 
caves and I karst resurgence, I 9 specimens, J. Baichtal, W. R. 
Elliott and D. Love, summers of 1993 , 94, 95; Sumez Island: Full 
of Baloney Cave, 8 specimens, D. Love, summer 1995. Wrangell 
County. Coronation Island: Aat To Go and Littoral caves and 2 
karst resurgences, 25 specimens, K. R. Carlson, June 1994. BRI
TISH COLUMBIA. Vancouver Island: Euclataws Cave in Horne 
Lake Caves Park NW of Nanaimo, 2 specimens, D. P. Shaw, Jan. 
1986; Hanging Sump Cave in Port McNeil area, 4 specimens, D. 
P. Shaw, April 1995, and Tsulton River Rising, also in Port McNeil 
area, I specimen, D. P. Shaw, Aug. 1995; Hourglass Cave SW of 
Cowickan Lake, 2 specimens, D. P. Shaw, Feb. 1987; Hollow 
Cave, Zeballos, I specimen, D. P. Shaw, Sept. 1988. 

Stygobromus n. sp.(a) 
Material examined.-ALASKA. Prince of Wales-Outer 

Ketchikan Co. North Prince of Wales Island: El Capitan, Lower El 
Capitan, and Starlight caves, 23 specimens, K. R. Carlson, June 
1995. 

Stygobromus n. sp.(b) 
Material examined.-ALASKA. Dillingham Co.: hyporheic 

zone of small inlet stream to Surprise Lake in Aniakchak caldera, 
Aniakchak National Monument, 3 specimens, W. A. Cameron and 
J. Meldrum, Aug. 1988 and Sept. 1990. 

Discussion 
Alternative hypotheses can be advanced to explain the pre

sence of S. quatsinensis on islands off the Pacific Northwest coast 
that were directly affected by Pleistocene glaciation and are cur
rently separated from each other and the adjacent mainland by 
marine waters. (a) Disjunct populations are the isolated remnants 
of a former distribution that was once continuous over the entire 
range of the species. (b) Disjunct populations are the result of dis
persal through sediments and proglacial lakes (freshwater) at the 
front of glaciers during periods of lowered sea levels from sources 
on the mainland and also between islands, followed by geographic 
isolation when sea levels were later elevated during deglaciation 
(see HOLSINGER & SHAW, 1987). 

We reject the first theory for several reasons. The probabili
ty is remote at best for the existence of an earlier continuous dis
tribution throughout the entire range of this species. The highly 
variable and fragmented terrain of the region, combined with 
extensive marine environments and the great distance across the 
range, strongly argue against the possibility that the range of this 
species could have ever been continuous over its full extent. 
ELuorr ( 1994) raised the possibility of a continuous fresh ground
water system fed by glaciers along the entire Pacific Northwest 
coast that would have facilitated the wide range of S. quatsinensis, 
but there is no evidence for the existence of a temporally conti
nuous subterranean freshwater dispersal corridor of this extent We 
favor the second theory for three reasons. First, the lowering of sea 
levels, possibly 120 meters in some places (MANN & HAMILTON, 
1995), during glacial maxima would have increased the potential 
for land connections and proglacial lakes of freshwater, therefore 
promoting the development of dispersal corridors between islands 
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Figure 2. Geographic distribution of Stygobromus quatsinensis 
on islands in the Alexander Archipelago of southeastern Alaska. 
Solid circles indicate one or more localities. Map adapted from 
HEATON (1996). 

and the adjacent mainland. Moreover, recent evidence has establi
shed that coastal areas of the outer islands of the Alexander 
Archipelago were either lightly glaciated or even ice free in the 
late Wisconsin (see LUTERNAUER et al., 1989; MATHEWES, 1991 ; 
MANN & HAMILTON, 1995), therefore, accessibility of groundwa
ter habitats and potential for dispersal of amphipods would have 
been greatly enhanced at this time. If it is assumed that amphipods 
dispersed westward at the front of glaciation, it is conceivable that 
populations to the east were extirpated by advancing glaciers. The 
absence of populations of S. quatsinensis from suitable habitats on 
the large inner island of Prince of Wales to the east (Fig. 2), com
pared with their presence in many localities on outer islands to the 
west, tends to strengthen this idea. However, the occurrence of 
Stygobromus n. sp. a in caves on Prince of Wales Island suggests 
that some amphipods might have survived the glaciation of this 
island in subglacial groundwater refugia. 

Second, sand and gravel deposits, such as the Quadra Sand, 
laid down at the tongue and margins of advancing glaciers presu
mably infilled depressions and troughs between islands and the 
mainland (see CLAGUE, I 977, I 991 ), and therefore cou ld have pro
vided a medium for interstitial dispersal by small crustaceans such 
as Stygobromus . Prior to the discoveries in Alaska, it was sugges
ted that interstitial dispersal through Quadra Sand sediment may 
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have facilitated movement of amphipods from mainland sources 
to groundwater aquifers on Vancouver Island (HOLSINGER & 
SHAW, I 987). It was also emphasized that finding populations of 
the species on the eastern side of Vancouver Island, where depo
sits of Quadra Sand have been identified, would be further evi
dence for the glacial dispersal theory. In this case, it seems reaso
nable to assume that amphipods would still inhabit groundwaters 
near these deposits if they had actually utilized them for dispersal 
across the Georgia Strait from mainland British Columbia. Recent 
fieldwork by OPS has established that populations do in fact occur 
quite commonly on the eastern side of the island in several locali
ties. 

Third, another freshwater crangonyctid amphipod, 
Crangonyx richmondensis, while epigean and widespread in North 
America, is recorded from Vancouver Island, Queen Charlotte 
Islands, and several islands in the Alexander Archipelago. 
Observations on the geographic distribution of this species suggest 
that it reached these islands by dispersal during lowered sea levels 
at glacial maxima in the Pleistocene (ZHANG & HOLSINGER in pre
paration). 

As was pointed out earlier (HOLSINGER & SHAW, 1987), the 
occurrence of populations of S. quatsinensis or a closely similar 
species on the British Columbia mainland, if they can ever be esta
blished by fieldwork, would offer additional , strong support for 
the glacial dispersal theory. If such populations exist, however, 
their numbers would probably be quite small, owing to the strong 
possibility that many of them would have been extirpated by pre
vious extensive glaciation on mainland British Columbia. It is 
recommended that molecular studies be carried out to determine 
whether genetic differences exist between the morphologically 
similar Vancouver and Alaskan populations, as well as to establi
sh an approximate time for the divergence of these widely separa
ted populations from a putative common ancestral population on 
the mainland. 
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crustacean Metacrangonyctidae (Amphipoda) 
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To date more than 40 species of stygobiontic amphipods belonging 
to the family Metacrangonyctidae have been observed. Most of 
them live in fresh continental groundwaters and some others in 
cave fresh or brackish waters. These species form only 2 genera: 
the genus Longipodacrangonyx which presently includes 7 species 
from Morocco and the genus Metacrangonyx which includes some 
30 species from Morocco and 5 species from other countries, ran
ging from the Canary Archipelago to the Middle East. A phyloge
netic study, based on comparative morphology of all these species 
suggests 4 groups of species, 3 of them being within the genus 
Metacrangonyx. The study of the metacrangonyctid species and of 
their geographic distribution in Morocco showed that these thalas
soid crustaceans (= of marine origin) very likely colonized conti
nental subterranean waters during the important marine regres
sions which occurred during 3 different periods: during the termi
nal Turonian (about 90 MY BP) for the 2 more primitive groups of 
species, during the late Senonian (about 70 MY BP) for the most 
derived group of species of Metacrangonyx and during the late 
Lutetian (40 MY BP) for the species of Longipodacrangonyx. 

In a number of cases the identification of the different species of 
Metacrangonyctidae, and the inclusion of each species in one of 
the 4 groups of species, may be very informative either for ecolo
gists or for geologists. As a matter of fact, 2 different species of 
Metacrangonyx may differ by their sensitivity to groundwaters 
quality: the occurrence of one species in some stations may indi
cate the good quality of the ground waters while the absence of this 
species in other stations of the same region, or the occurrence of a 
different species, may indicate a noticeable pollution of local 
groundwaters. On the other hand, the discovery of a new species, 
especially outside Morocco, in a region where the geological his
tory is incompletely known, may indicate that the region was 
covered by the sea during a certain period and emerged during one 
of the 3 above mentioned periods, even if marine sediments depo
sited during this period and expected to be datable either by fos
sils or by radioisotopes are not preserved and available. 
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A synopsis of the hypogean fishes of the world 

by Graham S. Proud.love 
31 Dovedale Avenue, Prestwich, Manchester, M25 OBT, UK. Email: g.proudlove@umist.ac.uk 

Abstract 
A complete checklist to all described hypogean fishes is provided. Between 1842 and 1995, 72 species have been described, repre

senting 8 orders (of 57, 14%) and 16 families (of 482, 3%). 17 genera (of 47, 36%) are monotypic hypogean-restricted and 4 genera (of 
47, 8%) multitypic hypogean-restricted. 39 species (54%) are known only from their type locality. Most hypogean sites have only one 
species but there are 10 cases where 2, and two cases where 3, species coexist at the same site. China has the largest number of species 
(14, 19%) with Central (9, 13%) and S. America (8, 11 %) and Africa (8, 11 %) making up the bulk of the rest. These animals are found 
throughout the tropical and subtropical zones up to 40°N and 25°S, with the majority being found between 16° and 35°N. This is the first 
comprehensive checklist of hypogean fishes since 1986 and will provide systematists, conservationists and others with information on 
these fascinating animals. 

1. Introduction 
Since the first hypogean fish species (Amblyopsis spelaea) was 
described in 1842, the number of species of fishes living in various 
types of underground habitat has increased. The number of descri
bed species has risen rapidly in the past 20 years and there is no 
recent account of their diversity. The present contribution lists all 
hypogean species formally described up to the end of 1995 and 
provides analyses of their systematic and geographic distribution. 
It does not include the c. JO 'species' collected from various sites 
around the world but not yet formally described. There is a great 
deal of interest now in conservation and there are numerous bodies 
and individuals actively seeking to provide protection for species 
considered to by threatened in some way (e.g. the IUCN globally 
and the USFWS in the USA). This is extremely important work 
but it relies on the workers knowing what species there are. Of the 
72 known hypogean species, no fewer than 39 (54%) are known 
from just a single site in the world and therefore rare by definition. 
The conservation status of hypogean fishes is covered more fully 
in PR0UDL0VE (1997). This work does not follow the convention 
of TulNES ( 1969) and THINES and PR0UDL0VE (1986) of including 
all 'blind, white fishes' . Many of these live in mud burrows or 
deep crevices in the bed of turbulent rivers. Only those living in 
karst or pseudokarst habitats, including aquifers not enterable by 
man, are included. Table I is a checklist of described species and 
Table 2 a list of the coexistence of 2 or more species at one site. 
Table 3 analyses the systematic distribution and Tables 4 and 5 the 
geographic distribution. 
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Table 1. Checklist of hypogeanfishes as described to the end of 
1995. Generic placement and suprageneric classification follow 
NELSON (1994) except for Balitoridae and Cobitidae 
(ESCHMEYER, 1990), Uegitglanididae (CHARDON, 1968) and 
Gobiidae (HOESE & GILL, 1993). Currently accepted names are 
followed by their original author and date. Junior synonyms are 
indented and follow immediately after the senior synonym for 
the species. * indicates a monotypic cave-restricted genus (17 
genera and species, 24%) and# a cave restricted genus with two 
or more species (4 genera, 8% and 11 species, 15%; totals 21 
genera, 45% and 28 species, 39%). (T) indicates that the species 
is known only from its type locality (39 species, 54%). In addition 
to these species there are a number which have been collected 
but have yet to be described. The abbreviations in parentheses on 
the right are used in other tables. 

Order Characiformes 
Family Characidae 
I. Astyanax jordani (Hubbs & Innes, 1936) 

Anoptichthys jordani Hubbs & Innes, 1936 
Anoptichthys antrobius Alvarez, 1946 
Anoptichthys hubbsi Alvarez, 1947 

2. Stygichthys typhlops * Brittan & Bohlke, 1965 (T) 

Order Cypriniformes 
Family Cyprinidae 
3. Caecobarbus geertsii * Boulenger, 1921 
4. Phreatichthys andruzzii* Vinciguerra, 1924 
5. Barbopsis devecchii* Di Caporiacco, 1926 

Eilichthys microphthalmus Pellegrin, 1929 
Barbopsis stefaninii Gianferrari, 1930 
:laccarinia stefaninii Gianferrari , 1934 

6. Iranocypris typhlops * Bruun & Kaiser, 1944(T) 
7. Typhlogarra widdowsoni * Trewavas, 1955 
8. Caecocypris basimi* Banister & Bunni , I 98o(T) 
9. Garra barreimiae Fowler & Steinitz, l 956(T) 
I 0. Garra dunsirei Banister, I 986(T) 
11 . Typhlobarbus nudiventris * Chu & Chen, I 982(T) 
12. Sinocyclocheilus anatirostris Lin & Luo, I 986(T?) 
13. Sinocyclocheilus anophthalmus Chen & Chu, I 988(T) 
14. Sinocyclocheilus microphthalmus Li, 1989(T) 
15. Sinocyclocheilus angularis Zheng & Wang, 199o(T) 
16. Sinocyclocheilus hyalinus Chen & Yang, 1994(T) 
17. Gibbibarbus cyphotergus Dai , 1988(T) 
I 8. Barbus speleops Roberts , 1991 

Family Balitoridae 
19. Nemacheilus smithi Greenwood, 1976(T) 
20. Nemacheilus starostini Parin , 1983(T) 
21. Nemacheilus troglocataractus Kottelat & Gery, 1989 
22. Oreonectes anophthalmus Zheng, 1981 (T) 

(Aj) 

(St) 

(Cg) 
(Pa) 
(Bd) 

(It) 
(Tw) 
(Cb) 
(Gb) 
(Gd) 
(Tn) 
(Sa) 

(San) 
(Sm) 

(Sang) 
(Sh) 
(Ge) 
(Bs) 

(Ns) 
(Nst) 
(Nt) 
(Oa) 
(Tg) 23. Triplophysa gejiuensis (Chu & Chen, J 979)(T) 

Noemacheilus gejiuensis Chu & Chen, 1979 
24. Triplophysa xiangxiensis (Yang, Yuan & Liao, l 986)(T) (Tx) 

Noemacheilus xiangxiensis Yang, Yuan & Liao, 1986 
25. Triplophysa yunnanensis Yang, I 990(T) 
26. Triplophysa shilinensis Chen & Yang, I 992(T) 
27. Homaloptera thamicola Kottelat, 1988(T) 
28. Schistura sijuensis (Menon, l 987)(T) 

Noemacheilus sijuensis Menon, 1987 
29. Schistura oedipus (Kottelat, l 988)(T) 

Nemacheilus oedipus Kottelat, 1988 
30. Schistura jarutanini Kottelat, 199o(T)(Sj) 
31 . Sundoreonectes tiomanensis Kottelat, 1990m 
32. Indoreonectes evezardi (Day, 1878)(T) 

(Ty) 
(Tsh) 
(Ht) 
(Ss) 

(So) 

(Sti) 
(le) 

Noemacheilus evezardi Day, 1878 

Family Cobitidae 
33. Paralepidocephalus yui Tchang, 1935 (T) 
34. Protocobitis typhlops * Yang, Chen & Lan, 1994 (T) 

Order Siluriformes 
Family Ictaluridae 
35. Trogloglanis pattersoni * Eigenmann, 1919 
36. Satan eurystomus * Hubbs & Bailey, 1947 
37. Prietella phreatophila # Carranza, 1954 
38. Prietella lund.bergi # Walsh & Gilbert, 1995 (T) 

Family Clariidae 
39. Clarias cavernicola Trewavas, 1936 (T) 
40. Horaglanis krishnai * Menon, 1950 

Family Uegitglanididae 
41. Uegitglanis zamrnaranoi * Gianferrari, 1923 

Family Pimelodidae 
42. Phreatobius cisternarum Goeldi, 1904 
43 . Pimelodella kronei (Miranda Ribeiro, 1907) 

Typhlobagrus kronei Miranda Ribeiro, 1907 
Pimelodella lateristriga var. kronei Haseman, 1911 
Caecorhamdella brasiliensis Borodin, 1927 

44. Rhamdia quelen urichi (Norman, I 926)(T) 
Caecorhamdia urichi Norman, 1926 

45 . Rhamdia laticauda typhla Greenfield, Greenfield & 
Woods, I 982(T) 

46. Rhamdia reddelli Miller, 1984 
47. Rhamdia zangolicensis Wilkens, 1993(T) 

Family Trichomycteridae 
48. Trichomycterus chaberti Durand, I 968(T) 

Family Loricariidae 
49. Ancistrus cryptophthalmus Reis, 1987 

Family Astroblepidae 
50. Astroblepus pholeter Collette, I 962(T) 

Order Percopsiformes 
Family Amblyopsidae 
51. Amblyopsis spelaea # DeKay, 1842 
52. Amblyopsis rosae # (Eigenmann, 1898) 

Typhlichthys rosae Eigenmann, 1898 
Troglichthys rosae Eigenmann, 1899 

53. Typhlichthys subterraneus * Girard, 1859 
Typhlichthys osborni Eigenmann, 1905 
Typhlichthys wyandolte Eigenmann, 1905 
Typhlichthys eigenmanni Hubbs, 1938 

54. Speoplatyrhinus poulsoni * Cooper & Kuehne, 
1974(T) 

Order Ophidiiformes 
Family Bythitidae 
55. Lucifuga subterraneus # Poey, 1858 
56. Lucifuga dentatus # (Poey, 1858) 

Stygicola dentatus (Poey, 1858) 
57. Lucifuga spelaeotes # Cohen & Robins, 1970 
58. Lucifuga simile # Nalbant, 1981 
59. Lucifuga teresinarum # Diaz Perez, 1988 
60. Ogilbia pearsei (Hubbs, 1938) 

Typhlias pearsei Hubbs, 1938 
Typhliasina pearsei (Hubbs, 1938) 
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(Py) 
(Pt) 

(Tp) 
(Se) 
(Pp) 
(PI) 

(Cc) 
(Hk) 

(Uz) 

(Pc) 
(Pk) 

(Rqu) 

(Rlt) 
(Rr) 
(Rz) 

(Tc) 

(Ac) 

(Ap) 

(As) 
(Ar) 

(Ts) 

(Sp) 

(Ls) 
(Ld) 

(Lsp) 
(Lsi) 
(Lt) 

(Op) 



61. Ogilbia galapagosensis (Poll & Leleup, 1965) 
Caecogilbia galapagosensis Poll & Leleup, 1965 

Order Cyprinodontiformes 
Family Poeciliidae 
62. Poecilia mexicana Steindachner, 1863 (T) 

Poecilia sphenops Valenciennes in Cuvier & 
Valenciennes, 1846 
Mollienisia sphenops Regan, 1913 

Order Synbranchiformes 
Family Synbranchidae 
63. Ophisternon infernale (Hubbs, 1938) 

Pluto infernalis Hubbs, 1938 
Furmastix infernalis (Hubbs, 1938) 

(Og) 

(Pm) 

(Oi) 

Synbranchus infemalis (Hubbs, 1938) 
64. Ophisternon candidum (Mees, 1962) 

Anomatophasma candidum Mees, 1962 
65. Monopterus eapeni (Eapen, l 963)(T) 

Order Perciformes 
Family Gobiidae 
66. Typhleotris ,nadagascariensis # Petit, 1933 
67. Typhleotris pauliani # A moult, 1959 
68. Luciogobius pallidus Regan, 1940 
69. Luciogobius albus Regan, 1940 
70. Milyeringa veritas * Whitley, 1945 
71. Caec<!.lJ_obius cryptophthalmus * Berti & Ercolini, 

199J(T) 

72. Glossogobius ankaranensis Banister, J 994(T) 

(Oc) 

(Mi ) 

(Tm) 
(Tpa) 
(Lp) 
(La) 

(Mv) 

(Ccr) 
(Ga) 

Table 2. Coexistence of hypogean species. There are 10 pairs and 2 triplets of species. Six of them (1,2,4,5,6,8) contain species 
within the same family and 3 (4,5,6) in the same genus. The 4 Lucifuga species from Cuba are most interesting and it is possible that 
one or more speciation events within the hypogean environment has occurred. 

No. Location Species 1 Species 2 and 3 

I. USA Amblyopsis spelaea Typhlichthys subterraneus 
(Kentucky) (Amblyopsidae) (Amblyopsidae) 

2. USA Trogloglanis pattersoni Satan eurystomus 
(Texas) (Ictaluridae) (lctaluridae) 

3. Mexico Ogilbia pearsei Ophistemon infernale 
(Yucatan) (Bythitidae) (Synbranchidae) 

4. Mexico Rhamdia reddelli Rhamdia sp. undet. 
(Acatlan) (Pimelodidae) (Pimelodidae) 

5. Cuba Lucifuga teresinarum Lucifuga subterraneus 
(La Habana) (Bythitidae) Lucifuga dentatus (Bythitidae) 

6. Cuba Lucifuga simile Lucifuga dentatus 
(Matanzas) (Bythitidae) (Bythitidae) 

7. India Horaglanis krishnai Monopterus eapeni 
(Kerala) (Clariidae) (Synbranchidae) 

8. Iraq Typhlogarra widdowsoni Caecocypris basimi 
(Haditha) (Cyprinidae) (Cyprinidae) 

9. Iran Iranocypris typhlops Nemacheilus smithi 
(Kaaje-Ru) (Cyprinidae) (Balitoridae) 

10. Australia Milyeringa veritas Ophistemon candidum 
(NW Cape) (Gobiidae) (Synbranchidae) 

11. Thailand Nemacheilus troglocataractus Silurus sp. undet. 
(Kanchanaburi) (Balitoridae) (Siluridae) 

12. China Sinocyclocheilus anophthalmus Triplophysa yunnanensis 
(Yunnan) (Cyprinidae) (Balitoridae) 

Paralepidocephalus yui (Cobitidae) 

References: I. Eigenmann (1909:71,73), Woods and Inger (1957:243,245), Barr (1967), Barr and Kuehne (1971), T.L. Poulson pers, 
comm .. 2. Suttkus (1961:55), Reddell and Mitchell (1969:12), Longley and Karnei (1978), Hubbs (1971). 3. Reddell (1981 :246-247, 
Fig 85), Wilkens (1982:239). 4. Mosier (1984:42). 5. Eigenmann (1909:210), Nalbant (1981 : 186,189), Diaz Perez (1988:41). 6. 
Nalbant (1981 :189). 7. Eapen (1963:129). 8. Bannister and Bunni (1980:151). 9. Greenwood (1976:129-130), Anon (1976), Thines 
(1978), Smith (1978). 10. Mees (1962:28), Humphries and Adams (1991) . 11. Gery (1987), Kottelat and Gery (1989). 12. Yang and 
Chen (1993). 
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Table 3. The numbers of families, genera (G), and species (S) 
of hypogean fishes. The last two columns refer to hypogean-res
tricted monotypic genera (MoG) and multitypic genera (MuG). 
The Ostariophysan orders Characiformes, Cypriniformes and 
Siluriformes are predominant (34 of 47 genera (72%), 50 of 72 
species (70%)), probably because they are primary freshwater 
fishes and have major preadaptations to hypogean life such as 
barbels and a highly developed lateral line system. The number 
of hypogean-restricted species is high and many of these are of 
relictual distribution. Speciation events leading to two or more 
species within the system seem to be very rare or non-existent. 
The four hypogean-restricted genera with more than one species 
probably arose by multiple invasions of the hypogean environ
ment by one ancestor species. In the Bythitidae with 4 species in 
Cuba it is possible that speciation has occurred. * Indicated by 
a11 asterisk i11 Table I. # Indicated by a hash sign i11 Table 1. 

Family 

Characiformes 
Characidae 
Cypriniformes 

G 

2 

Cyprinidae 11 
Balitoridae 7 
Cobitidae 2 
Siluriformes 
Ictaluridae 3 
Clariidae 2 
Uegitglanididae I 
Pimelodidae 3 
Trichomycteridae 
Loricariidae 
Astroblepidae 
Percopsiformes 
Amblyopsidae 3 
Opbidiiformes 
Bythitidae 2 
Cyprinodontiformes 
Poeciliidae 
Synbranchiformes 
Synbranchidae 
Perciformes 
Gobiidae 

Totals 16 

2 

5 

47 

s 

2 

16 
14 
2 

4 
2 
l 
6 

4 

7 

3 

7 

72 

7 
0 
1 

2 

I 
0 
0 
0 
0 

2 

0 

0 

0 

2 

17 

0 

0 
0 
0 

1(2) 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1(2) 

1(5) 

0 

0 

1(2) 

4(11) 

Table 4. The distribution of hypogean fishes on the major land 
masses of the earth. It is of note that all of the Chinese species 
have been discovered since 1981 and it remains to be seen whe
ther this level of discovery is maintained. * 1 includes Trinidad 
and Galapagos, *2 includes Madagascar, *3 includes the 
Antilles and the Bahamas. 

Land area Species Total % 

China Tn/Sa/fgffx/Oa/Gc/Pt/Py 14 19 
/San /Sang/Sh/Sm/Tsh/I'y 

C. America Aj/Pp/PI/Op/Pm/Oi/RJt/Rr/Rz 9 13 

S. America* 1 St/Pc/Pk/Rqu/Tc/ Ac/ Ap/Og 8 II 

Africa *2 Cg/Pa/Bd/Uz/Cc/Tm/Tpa/Ga 8 II 
S.E. Asia Nt/Ht/So/Sj/Sti/Ccr/Bs 7 10 
N. America Tp/Se/ As/ Ar/Ts/S p 6 8 
Arabia lt/Tw/Cb/Gb/Gd/Ns 6 8 

Caribbean *3 Ls/Ld/Lsp/Lsi/Lt 5 7 
India Ss/Ie/Hk/Mi 4 6 
Australia Oc/Mv 2 3 
Japan La/Lp 2 3 
C. Asia Nst 

Table 5. The distribution of hypogean fishes by degree of latitu
de. * and # indicates that Typhliclrthys subterraneus and 
Lucifuga spelaeotes respectively span more than 5° of latitude 
and the former is the species with the largest known distribution. 
The northern hemisphere contains 57 species (79%), the sou
thern 15 species (21%). 400N runs through San Francisco and 
Washington, DC in the USA and across central Spain and 
Turkey in Europe. There is little chance of finding truly hypo
gean species in areas north of this although there are many tro
glophilic fish species in these regions. This may be due to one or 
both of two factors: 1. Insufficient time si11ce the last glaciatio11s 
north of 400 N for evolution of true hypogean species, and 2. 
Insufficient allochthonous food input because of a lower mean 
temperature. 

Latitude Species Total % 

36°- 40°N Nst/As/Ts 3 4 

31°- 35°N lt/Tw/Cb/Ns/Ar/Sp/Lp/La/fs * 9 12 

26°- 30°N Gc/Tp/Se/Pp/Lsp # 5 7 

21°- 25°N Aj/Gb/Tn/Sa/San/Sm/Sang/Sh/Oa/fg/ Tx 22 30 

Ss/Tsh/Ty/Py/Pt/PI/Ls/Ld/Lsi/Lt/Lsp # 

16°- 20°N Gd/Bs/Ht/So/le/Rlt/Rr/Rz/Oi/Op/Pm 11 15 

11°- 15°N Nt/Sj/Ccr 3 4 

60- JOON Bd/Hk/Rqu/Mi 4 6 

0°- 5°N Pa/Sti 2 3 
Equator 

o0- 5°s Cg/Uz/Pc/Ap/Og 5 7 

6°- 10°s 0 0 

11°- t5°s Ac I 

16°- 20°s St/Cc/Tc 3 4 

21°- 25°s Pk/Oc/Tm/Tpa/M v/Ga 6 8 
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The conservation status of hypogean fishes 

by Graham S. Proudlove 
31 Dovedale Avenue, Prestwich, Manchester, M25 OBT, UK. Email: g.proudlove@urnist.ac.uk 

Abstract 
Hypogean fishes are vulnerable to 5 types of threat: habitat degradation, hydrological manipulations, environmental pollution, over

exploitation and introduction of alien species. Examples of each of these is given. The IUCN threat categories for the past 5 Red Lists are 
summarised and it is shown that the percentage species Listed, of those described at the time, has risen from 18% in 1977 to 87% in 1996. 
The 1996 list, produced under new (1994) categories, lists 3 species Critically Endangered, 2 Endangered, 46 Vulnerable and 12 Data 
Deficient (63 of 72 species, 87%). Nine species (15%) are not listed. While most of the categories are appropriate some of the criteria 
under which they are defined are certainly incorrect. Corrections to these are suggested and the DD and not listed species are considered. 
Some species are much better known than others and some areas have better conservation processes. Further information and debate will 

be required if we wish to provide the best protection for these animals. 

1. Introduction 
This contribution has three aims: 1. to examine the types of 

threat to which hypogean fishes can be subjected, 2. to review the 
history of attempts by IUCN to assess their conservation status, 
and 3. to examine the level of knowledge we have of them and of 
conservation measures being taken. Two different schemes have 
been used by IUCN to summarise conservation status. The old 
scheme (which has been used for over 20 years upto 1994) was not 
particularly objective and different criteria of "threatenedness" 
were applied by different workers. The new scheme (IUCN, 1994) 
relies on measurements of relevant parameters in order to assess 

the actual level of risk to a species. 

2. Threat types and some examples 
BRUTON (1995a) lists 8 broad types of threat which fishes can 

face but three are not relevant here. The ones which can affect 
hypogean fishes are: 

Habitat degradation: including removal (e.g. quarrying) and 
alteration (e.g. siltation due to dams or logging) . WILSON (I 996) 
reports that deforestation in the area upstream of Ankarana, 
Madagascar, may threaten Glossogobius ankaranensis by increa
sing the level of catastrophic scouring floods in some areas and sil
tation in others . 

Hydrological manipulations: including water removal for 
human consumption or irrigation, and damming. Satan eurysto
mus, Trogloglanis pattersoni , Uegitglanis zammaranoi, 
Barbopsis devechii, Phreatichthys andruzzii and Clarias caverni
cola inhabit sites from which water is actively removed for 
human use. The first two live in deep artesian waters where the 
water may be retained for up to 10000 years (WINOGRAD & 
ROBERTSON, 1982). In the case of C. cavernicola there has been a 
20m fall in the water surface and the near-exposure of underwa
ter ledges which appear to be the main feeding area. If the level 
falls further it may impair the feeding ability of this species 
(SKELTON, 1990; BRUTON, 1995b) which has been classed as 
endangered since 1977. Two species from Australia, Milyeringa 
veritas and Ophisternon candidum, live in an area where "the 
water table is declining and becoming more saline" (HUMPHREYS 
& ADAMS, 1991). The erection of dams on Green River in 
Kentucky raised the water level in Mammoth Cave and this may 
have affected Amblyopsis spelaea either because of silt deposition 
on previously sandy habitats and/or because of the reduction or 
loss of particulate organic matter, a major food supply in the aqua-

tic environment (LISOWSKI & POULSON, 1981; POULSON, 1992 for 
further details). 

Environmental pollution: including eutrophication and poi
soning from agricultural and industrial runoff (e.g. fertilisers , pes
ticides and heavy metals). Prietella phreatophila, Speoplatyrhinus 
poulsoni, Satan eurystomus and Trogloglanis pattersoni are all 
vulnerable to this threat (CULVER, 1986). The population of 
Typhlichthys subterraneus in Sloans Valley Cave, Kentucky, 
which is different from other populations and may be a new taxon 
(COOPER & BEITER, 1972), is at risk from heavy metal runoff from 
a land fill site (TERCAFS, 1992; but see HOPPER & HANSEN, 1996 
for an optimistic outcome). Another population of T. subterraneus 
was extirpated from Hidden River Cave in Kentucky (along with 
all other cave life) after gross pollution lasting several decades . 
(LEWIS, 1996). Vandike and Crunkilton (in CHAPMAN, 1993) repor
ted the death of 1000 T. subterraneus after ammonium salts cau
sed catastrophic deoxygenation at Meramec Spring, Missouri . 

Overexploitation: Astyanax jordani and Caecobarbus geertsi 
have been collected for the aquarium trade. The former is easily 
bred in captivity and probably all specimens available to be bought 
are captive bred. This is not true of C. geertsi which is now in 
CITES Appendix II (see discussion). C. cavernicola has been 
recommended as a member of CITES Appendix 3 (C. Hay in 
BRUTON, I 995b). CULVER (1986) records that Amblyopsis rosae 
(see also CANADAY & VITELLO, 1996) and Prietella phreatophila 
are threatened by overcollection. 

Impacts of introduced aquatic animals: BRUTON (1995b) 
suggests that Clarias cavernicola may be in danger from the intro
duction of Clarias gariepinus to its only known location. This spe
cies is already introduced into Harasib Cave lake in Namibia. The 
introduction of epigean specimens of Astyanax fasciatus into the 
Cueva de El Pachon (Mexico) lead to hybridisation with the very 
troglomorphic and isolated hypogean population of Astyanaxjor
dani (LANGECKER et al. , 1991). 

3. Pre-1994 threat categories 
The categories relevant to the present discussion are: E 

Endangered - In danger of extinction, survival unlikely if causal 
factors continue operating; V Vulnerable - Likely to enter E cate
gory in near future if causal factors continue operating; R Rare -
Small world population, at risk, but not in V or E categories; I 
Indeterminate - Known to be E, V or R but with insufficient 
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177 I 88 I 90 I 94 196 TW 

I . Astyanax jordani R VU (Alac+2c, B1+2c, D2) Not D2 
2. Stygichthys typhlops • (Tl OD VU (D2) 
3. Caecobarbus geertsi • R E vu Ale, B1+2e, D2) 
4. Phreaticht~s andruzzii • vu D2) 
5. Barbopsis evecchii • vu D2) 
6. lranocypris typhlops • (T) R R vu D2 
7. 'gphlogarra widdowsoni • R R vu D2 
8. aecoc&pris basimi • (T) nd R R vu D2 
9. Garra arreimiae (T) nd R R vu D2 
I 0. Garra dunsirei (T) nd R R vu D2 
11 . Rphlobarbus nudiventris • (T) nd R R vu D2 
12. inocyclocheilus anatirostris (T?) nd vu D2 
13. Sinocyclocheilus anophthalmus (T) nd nd R vu D2 
14. Sinocyclocheilus micr°t/thalmus (T) nd nd vu D2 
15. Sinocyclocheilus angu aris (T) nd nd nd vu D2l 16. Sinoc1,clocheilus hyalinus (T) nd nd nd nd VU D2 
17. Gibb1barbus cyphotergus (T) nd nd VU D2 
18. Barbus speleops nd nd nd VU D2 
19. Nemacheilus smithi (T) R R VU D2 
20. Ne,nacheilus starostini (T) nd R R DO VU (D2) 
21. Nemacheilus troglocataractus nd nd R R vun 22. Oreonectes anophthalmus (T) nd R R VU D2 
23. Triplophysa geJiuensis (T) nd R R VU D2 
24. Trzplophysa xiangxiensis (T) nd R R VU D2) 
25. Trzplophysa yunnanensis (T) nd nd nd VU (D2~ 
26. Triplophysa shilinensis (T) nd nd nd VU (D2 
27. Homaloptera thamico!.a (T) nd nd VT2 28. Schistura sijuensis (T) nd R R VU D2 
29. Schistura oedipus (T) nd nd R R VU D2 
30. Schistura jarutanini (T) nd nd R R VU D2 
31 . Sundoreonectes tiomanensis (T) nd nd R R VU D2 
32. Indoreonectes evezardi (T) OD VU (D2~ 
33. Paralepidocephalus ypi (T) nd nd nd nd VU (D2 
34. Protocobitis typhlops • <T) nd nd nd nd VU (D2) 
35. Trogloglanis pattersoni* V R V V VU (D2) 
36. Satan eurystomus• V R V V VU(°2) 
37. Prietella phreatophila # E I R E EN Alace+2ce, B1+2bc) 
38. Prietella lundbergi# (T) nd nd nd nd VU~2) 
39. Clarias cavernicola (T) E E E E CR ( 1+2c, E) 
40. Horaglanis krishnai* R R VU (D2) 
41 . Uegitglanis zammaranoi* VU (B1+2c) 
42. Phreatobius cisternarum OD 
43. Pimelodella kronei OD 
44. Rhamdia zuelen urichi (T) vu IB2) 
45 . Rhamdia aticauda typhla (T) nd VU D2) 
46. Rhamdia reddelli nd nd V V VU ~C2b, D2) 
47 . Rhamdia zongolicensis (T) nd nd nd nd VU D2) 
48. Trichomycterus chaberti (T) OD 

vu r2~ 49. Ancistrus crypto~hthalmus nd VU D2 
50. Astroblepus pho eter (T) VU D2 
51. Amb7vopsis spelaea # V V V V vu r2) Not correct 
52. Amb lof/is rosae # V V V V VU D1+2) 
53. gph ic thys subterraneus • VU D2) Not correct 
54. pewatyrhinus poulsoni* (T) E V E E CR (C2b) 
55. Luci ga subterraneus # VU D2~ 
56. Lucif.uga dentatus # VU D2 Not correct 
57. Lucifa.ga spelaeotes # vu Alce, B1+2bc, D2) NotD2 
58. Lucifa.ga simile # nd vu D2) 
59. Luci(!:/a teresinarum # nd nd VU D2~ 
60. Ogi bia pearsei E E VU D2 EN(?) 
61. Ogilbia galapagosensis DO 
62. Poecilia mexicana (T) VU (D2) 
63 . Ophisternon infernale E E EN (Alac+2c, B1+2c) 
64. ~histernon candidum I K DO 
65. onopterus eapeni (T) DO VU (D2) 
66. '!//hleotris madagascariensis # VU ~D2~ 
67. yphleotris pauliani # VU D2 
68. Luciogobius pallidus DO 
69. Luciogobius albus OD 
70. Milyerinia veritas • R OD 
71 . Caecogo ius cry,ophthalmus • (T) nd nd nd VU (D2) 
72. Glossogobius an ranensis (T) nd nd nd nd CR(B1+2c) CR? 

Table 1. A summary of the threat levels applied to hypogean f,shes under the pre-1994 threat categories (177: MILLER, 1977; 188: 
lUCN, 1988; 190: lUCN, 1990; 194: GROOMBRIDGE, 1993) and under the 1994 categories (196: lUCN, 1996). Entries in the TW (= 
this work) column are suggestions for species omitted from the 1996 list, those classed DD and for those which are certainly incor-
rect. 

* Monotypic hypogean-restricted genus # Multitypic hypogean-restricted genus (T) Known only from the type locality. The threat 
abbreviations are described in sections 3 and 4. nd = not described at the time of that Red List, - = described at the time but not inclu-
ded in that Red List. Species list from PROUDLOVE (1997). 
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information accurately to place; K Insufficiently known -
Suspected but not known to be E, V, R or I. 

4. 1994 threat categories 
The relevant categories are: CR Critically endangered, EN 

Endangered, VU Vulnerable, LR Lower risk and DD Data defi
cient. These are defined by various criteria which include: reduc
tion in population size, small or fragmented extent of occurrence, 
known small population size and known high probability of 
extinction (see IUCN, 1994 for full details). 

5. Discussion 
Analysis of the new category placements 

The majority of species (40, 55%) are classed VU(D2) which 
indicates that they are of very limited distribution. This is similar, 
though more quantitative, than R under the old scheme. Six (8%) 
are classed VU under other criteria suggesting that more informa
tion was available on their actual status. Two species (3%), 
Prietella phreatophila and Ophisternon infernale are EN and 3 
(4%), Clarias cavernicola, Speoplatyrhinus poulsoni and 
Glossogobius ankaranensis CR. It is possible that the status of G. 
ankaranensis is better than this as there appears to be strong 
conservation presence in Ankarana (P. Chapman pers. comm. 
11/96). Twelve species (17%) are DD and 9 (12%) were not listed. 
Of these 21, 13 are certainly VU(D2) since they are known only 
from their type locality. This leaves 8 which are difficult to cate
gorise. Two species for which the D2 criterion has been applied, 
Astyanax jordani and Lucifuga spelaeotes are known from much 
larger areas, or more sites, than allowed under D2 (Area of 
Occupancy< I 00 km2, < 5 sites) . We clearly need many more data 
on most of these animals in order to assess their real status. 

Level of knowledge 
There are three primary pieces of information we require in 

order accurately to assess the status of any population: its total 
population size (including details of population structure), the 
area (or areas) over which it is distributed, and the exact nature of 
any threat (or threats) to which it is subjected. These data need to 
be collected several times to see if they change, and ideally moni
tored on a regular basis. For almost all hypogean fishes we have 
not even remotely accurate values for any of them. There are a 
number of reasons for this absence of data. Many species are 
found in remote locations which are not often visited. Others resi
de in third world countries where there is little money to spend on 
even popular science and hypogean fishes have never been popu
lar ! This problem is exacerbated in some countries by the fact that 
it is not easy for Western cavers and scientists to visit them becau
se of political problems of one sort or another. None of these ani-

Year DS NL(%) E V R I K 

1977 38 31 (82) 3 4 0 0 0 
1988 51 43(84) I 3 2 2 0 
1990 61 30(49) 4 5 21 0 
1994 66 35(53) 6 5 18 I 
1996 72 9(13) 3 2 46 0 12 

mats are easy to collect or to mark (for mark, release and recaptu
re programs for instance) and some are extremely difficult in this 
respect. This leaves only Astyanax jordani in Mexico (MITCHELL 
et al., 1977; WILKENS, 1988), the Amblyopsids in N. America ( e.g. 
POULSON, 1969; KEITH, 1988; BROWN & TODD, 1987; MEANS & 
JOHNSON, I 995), Pimelodella kronei in Brazil (TRAJANO, 1991 ), 
the three species from Somalia (ERCOLINI et al., 1982) and possi- . 
bly the Texan lctalurids (LONGLEY & KARNEI, 1979) and the two 
Australian species (HUMPHREYS & ADAMS, 1991; HUMPHREYS, 
1993), that can be said to be relatively well studied and only the 
first three of these have been studied in any depth . Astyanax jor
dani is probably the only hypogean species that can be described 
as totally safe. It is easy to breed in captivity and there are many 
individuals in tanks around the world. Whether any of these could 
be successfully reintroduced is however unknown. 

Active conservation measures 
It is no surprise that the most active conservation measures are 

being taken in the United States. Speoplatyrhinus poulsoni, des
cribed by the USFWS (I 996) as "the rarest American cavefish and 
one of the rarest of all freshwater fish" , lives in Key Cave, 
Alabama, which has been proposed (USFWS, 1996) as a National 
Wildlife Refuge. It is also the subject of a USFWS Recovery Plan 
(USFWS, 1990). Amblyopsis rosae is being actively studied 
(BROWN & TODD, 1987; MEANS & JOHNSON, 1995) and it has been 
shown that its habitat extends into the non-human penetrable aqui
fer surrounding the caves. This is good in that it suggests the 
populations are not as small as was though but it does mean that 
we have to be protective of a larger area. It is also the subject of 
a public education program (CANADAY & VITELLO, 1996) and a 
USFWS Recovery Plan (http://www.fws.gov/-r9endspp/). 
Amblyopsis spelaea has been studied by KEITH (1988) who . 
concludes that it may still be widespread though Kentucky and 
Indiana but that more field data are needed. The unique population 
of Typhlichthys subterraneus in Sloans Valley Cave (see above) 
may be better protected now that the Sloans Valley Conservation 
Task Force is actively managing the cave (HOPPER & HANSEN, 
1996). The level of research and protection in other countries is 
not so good although there are some positive moves. Caecobarbus 
geertsi (Zaire) is included in Appendix II of the CITES 
Convention which means that specimens cannot be traded without 
the granting of an export permit. The owner of Aigamas Cave, 
Namibia is aware of the status of Clarias cavernicola and does not 
provide access to the cave. This species is proposed to be inclu
ded in Appendix Ill of CITES (BRUTON, 1995b). The Oman cave
fish, Garra barriemiae, has several captive breeding populations 
in the United Kingdom although success to date has not been high 
(information from Chester Zoo). The North West Cape in 
Australia, home of Milyeringa veritas and Ophistemon candidum, 
has been the subject of much recent research and there is now 
available a body of work upon which any future developments in 
the area can be based (HUMPHREYS, 1993). Jane Wilson and her 

L, (%) 

7 (18) 
8 (16) 
31 (51) 
31 (47) 
63 (87) 

Table 2. A summary of the numbers of species listed at each of the threat categories in the last five Red Lists. There has been a mar
ked improvement in the number of species considered. 
DS = number of described species of hypogean fishes at that time, NL = number of species not listed, %0 = total species listed in all 
categories. All other abbreviations are threat levels (see sections 3 and 4). 
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associates (FOWLER et al., 1989) have proposed a management 
plan for the Ankarana area of Madagascar which would protect its 
cave fishes and all of its other unique life forms. A recent report (P. 
Chapman pers. comm. 11/96) suggests that the protection of 
Ankarana is high and its future good. 
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Antiquity and Origins of Troglobitic Mexican Tetras, 
Astyanax fasciatus 

by Richard Borowsky and Luis Espinasa 
Department of Biology, New York University, Washington Square, NY I 0003, USA 

Abstract 

We studied surface and cave populations of the banded tetra, Astyanaxfasciatus, from Northeastern Mexico, by RAPD DNA fin
gerprinting and DNA sequencing. Parsimony analysis shows that hypogean forms of the western Micos area are of independent origin, 
more recent than those of the more eastern El Abra and Guatemala/Nicolas Perez regions. Hypogean forms of these latter two areas, along 
with the epigean fish, comprise an unresolved trichotomy. Analysis of shared bands suggests that the hypogean fishes of the three regions 
are genetically isolated from one another and of separate origin. Preliminary intron sequence data (374 bases) shows no differences bet
ween the hypogean forms of the Sierras de Guatemala/Nicolas Perez and the epigean forms . This is consistent with the late entry of the 
family into Central America (end of the Tertiary) and a time of divergence no earlier than than 1.6 MYA. 

Introduction 
Troglobitic forms of the banded tetra, Astyanax fasciatus 

(Characidae), inhabit a series of caves in Mexico, distributed over 
a linear distance of 140 km (MJTCHELL et al. 1977). Epigean forms 
of this species are widespread throughout Mexico, but hypogean 
forms are only known to occur in its northeast, in the Sierra Madre 
Oriental. The troglobitic forms inhabit caves of three separate 
limestone areas - the Sierra de El Abra ("Southern," herein), the 
Sierras de Guatemala and Nicolas Perez ("Northern"), and the 
Sierra de Colmena ("Micos," from the name of a nearby town) -
and, presumably, the waters of the underlying aquifers. 

These regions are presently isolated from one another hydro
logically. The Micos Caves lie to the west of the others and cur
rently have no direct cavernous limestone connections with them. 
While caves in the Northern and Southern areas retain some caver
nous limestone connection, it is tenuous (MITCHELL et al., 1977). 
Thus, there is little or no opportunity for migration and gene flow 
among troglobitic populations of these areas. 

The troglobitic forms of Astyana.x fasciatus are the best stu
died of cave fishes. Their genetics, physiology, morphology, eco
logy and behavior have been the subjects of scores of scientific 
papers since their discovery in the 1930s (WILKENS, 1988). In spite 
of this attention, little is known about the timing of their diver
gence from the epigean form. MITCHELL et al. (1977) have obser
ved that the troglobitic forms of Astyanaxfasciatus can be no older 
that late Tertiary, because of the late entry of characids into North 
America (MYERS, 1966). Based on morphological and genetic 
data, WILKENS (1988, and references therein) has concluded that 
the Micos forms are of separate origin, and phylogenetically youn
ger, than those of the El Abra. Thus, it is likely that troglomorphic 
forms of Astyana.xfasciatus have evolved at least twice. Can this 
be confirmed independently, and are multiple origins even more 
common than thought for this troglobite? 

The extent to which gene flow from epigean into hypogean 
populations occurs in this species is unknown. While the forms are 
fully interfertile, and hybrids are known from the field (MITCHELL 
et al. 1977), the existence of hybrids does not prove introgession 
of genes into a population. 

Thus, there are three important questions that are unanswe
red. I) How long ago did the hypogean lines split from epigeans ? 
2) How many times did troglobitic forms of this species arise in 
this area ? 3) Are the present day hypogean populations fully iso
lated from the surface forms ? 

In this paper, we present our initial findings using molecular 
approaches that can answer these questions. The DNA fingerprin
ting data, summarized below, argue for at least two, perhaps three, 
independent origins of cave Astyana.xfasciatus. The DNA sequen
ce data are consistent with a time of divergence between hypogean 

forms from the Sierra de Guatemala and epigean forms during the 
Quaternary. The fingerprinting data also show that there has been 
gene flow from surface into hypogean populations, but the extent 
to which this is an important contemporary phenomenon is yet to 
be determined. 

Material and Methods 
We tested the relationships among the hypogean and epigean 

forms using a DNA fingerprinting technique -AP-PCR or RAPD 
(BOROWSKY et al. 1995 and references therein). AP-PCR typing is 
based on the amplification of multiple, unlinked DNA markers by 
the Polymerase Chain Reaction. An advantage of AP-PCR for stu
dies of this type is that multiple independent data sets can be gene
rated, allowing tests of evolutionary hypotheses to be replicated 
(B0ROWSKY et al. 1995). 

We did four sets of AP-PCR experiments (Methods based on 
BoR0WSKY et al. 1995). Cave populations were as designated by 
MITCHELL et al. (1977). Phylogenetic trees were constructed using 
parsimony methods (Phylip, FELSENSTEIN, 1993). 

Results 
Figure I shows the results of parsimony analysis of one the 

data sets. It is one of four most parsimonious trees, differing from 
one another only in the topology within the epigean clade. The epi
gean populations cluster first, then with the Micas hypogean form , 
followed by the El Abra ("southern") hypogean forms, and, final
ly, with the Guatemala/Nicolas Perez ("northern") hypogean fish . 
The number of steps (character changes) in this tree is 425. All 
branch rearrangements in which hypogean forms from different 
areas were clustered led to increases in tree length of three to ele
ven steps. Bootstrap values uniting the three populations of nor
thern cave fish (84%), the two populations of southern cave fish 
(99%), and the Micas fish with the epigean forms (68%) are all 
robust. Only 1.5% of the bootstrapped trees clustered northern and 
southern cave populations. 

The results suggest three separate origins of hypogean fish in 
Northeast Mexico - El Abra, Guatemala/Nicolas Perez and 
Micos. Also, the Micos fish are of more recent origin than the 
other hypogean forms. 

The basal relationships in the radiation, however, are far from 
clear. While Figure 1 shows the northern forms branching off first, 
the increase in tree length from switching the northern and sou
thern clades (425 to 427 steps) is probably insignificant. Thus, our 
data are insufficient to determine which of these two cave fish 
clades is basal. If, however, the two clades are of nearly equal anti-
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Figure 1 : Relationships among hypogean and epigean populations of Astyanax fasciatus. One hundred and eighty-nine characters 
were analyzed in a branch and bound search (Wagner parsimony). Bootstrap values (percent)for important clusters are given in the 
tree. 

quity, the trichotomy may be unresolvable by any means, and its 
resolution trivial. 

In order to learn more about the relationsllips of the three 
hypogean groups and the epigean fish, we did an analysis of sha
red AP-PCR bands. That is, we asked how many bands united (by 
their mututal presence) two or more clusters against another (in 
whlch the band was absent). To do this analysis, we pooled the 
data from populations within the same cluster and scored a band 
as "absent"; only if its frequency in the pooled sample was zero. 
We did this analysis on two independently derived data sets (189 
and 118 characters). 

Bands present in two clusters but absent in a third ("uniting 
bands") are not necessarily synapomorphles, because outgroups 
were not considered in this analysis. Uniting bands include syna
pomorphies, autapomorphies in the excluded cluster, and bands 
shared due to gene flow between clusters. 

Turning first to the relationships among epigean populations 
and northern and southern hypogean populations (Table I), the 
two experimental replicates give similar results. Only a small pro
portion of bands (avg. 7%) unites northern and southern cave 
populations against epigean forms. Larger proportions unite sou
thern hypogean and epigean populations (avg. 16%) or northern 
hypogean and epigean populations (avg. 23%). 

We interpret these observations as follows: the small portion 
of shared bands between the two cave areas reflects their indepen
dent origins and limited opportunity for gene flow between them. 
The observed six to seven percent of sharing might well represent 
autapomorphic losses of bands within the epigean cluster. 

On the other hand, the high proportions of bands shared bet
ween both the northern and southern cave populations and the epi
gean forms cannot have a phylogenetic cause. Instead, we suggest 
that the high proportions of uniting bands reflect gene flow into 
the cave populations. We stress that gene flow into the cave popu
lations does not necessarily prove that surface genes move at any 
significant rate into the underlying aquifer population of hypogean 
fish. 

Turning to the relationships between the Micos hypogean fish 

and those of the other clusters (Table 2), both replicates are again 

Table 1 : Shared character analysis for cave populations of the 
Sierra de El Abra ("Southern") and the Sierras de 
Guatemala/Nicolas Perez ("Northern"). Bands found in two 
clusters ("Clusters United") but not in a third ("Cluster 
Excluded"). First lines list numbers as a fraction of the total 
bands in the united clusters. Second lines list the same data as 
proportions ± the binomial SD. 

Northern Epigean 5/76 2/32 
Southern 0.066 ± 0.028 0.063 ± 0.043 

Northern Southern 25/105 16/71 
Epigean 0.238 ± 0.024 0.225 ± 0.050 

Southern Northern 17/86 6/61 
Epigean 0.198 ± 0.043 0.098 ± 0.038 

consistent with each other and with the pattern seen in Table I. 
Uniting bands are fewer between Micos and the other hypogean 
clusters (avg. 2%), and more common between Micos and the epi
gean forms (avgs. 13 and 16% ). Again, we stress that the small 
percentage of bands uniting Micos with the other cave areas (2%) 
probably reflects epigean autapomorphies. The proportions are 
probably smaller than seen in Table I, because the Micos fish are 
phylogenetically younger than the El Abra or Guatemala/Nicolas 
Perez fish. 

The greater proportions of bands uniting Micos and epigean 
forms against other hypogeans (I 3 - 16%) probably reflects gene 
flow into the Rio Subterraneo population. MITCHELL et al. ( 1977) 
report surface fish in Rio Subterraneo, and we found them also 
during our visits in 1993 and 1994. 

We also obtained DNA sequence data from a fragment of the 
PAX6 gene. These data are preliminary results of a larger ongoing 
sequencing effort and are reported here only as the observed pro
portion of nucleotide substitutions. PAX6 mutations cause anirri-
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Table 2 : Shared character analysis for Mico cave fish. See cap-
tionfor Table 1. 

Clusters Cluster Shared Bands (± sd) 
United Excluded Replicate 1 Replicate 2 

Micos Southern 7/105 16/71 
Epigean 0.067 ± 0.024 0.225 ± 0.050 

Micos Northern 8/86 15/61 
Epigean 0.093 ± 0.031 0.246 ± 0.055 

Micos Epigean 1/76 1/32 
Northern 0.013 ± 0.013 0.031 ± 0.031 

Micos Epigean 1/76 2/32 
Southern 0.013 ± 0.013 0.063 ± 0.043 

dia in humans and small eyes in mice. The data reported here are 
on non-coding regions (intron 6) of the gene. Thus, they have no 
functional significance for blindness in these fish , but are useful 
for dating the divergence of the cave and surface forms . 

None of the 374 sequenced sites differs between epigean fish 
and samples from the northern caves, Vasquez and Molino. This is 
consistent with the late entry of the characidae into Central from 
South America, at the end of the Tertiary (MEYERS, 1966). Taking 
3.1 X I 0·9 yr' as a typical vertebrate intron substitution rate (LI & 
GRAUR, 1991 , p. 73), we calculated an expected value of 1.9 dif
ferences in the series of 374 bases (for a time period of 1.6 MY, 
see below). The observation of zero substitutions is not signifi
cantly different from this. 

Discussion and conclusions 
The data show that hypogean Astyanax fasciatus from the 

three different regions are genetically divergent and probably 
represent three separate evolutionary lines. In all experiments, the 
Micos fish clustered with epigeans, as opposed to the other hypo
gean forms from the Sierra de El Abra or the Sierras de 
Guatemala/Nicolas Perez. Thus, WILKENS (1988) suggestion that 
the Micos hypogeans are of more recent origin than the other cave 
stocks is also supported by our analyses. The evidence for separa
te origins of the latter two stocks is less clear, apparently because 
they originated close in time to one another. 

The replicated analyses on shared bands (character states) 
shows that there is no appreciable gene flow among fishes of the 
three cave regions. On the other hand, there is evidence of gene 
flow from surface fish populations into cave populations. The 
data, however, cannot determine the rate of gene flow or even 
whether it is a current phenomenon. 

The preliminary sequence data are consistent with a 
Quaternary origin for hypogean Astyanax fasciatus . MEYERS 
(1966) has argued convincingly that characid fishes did not arrive 
in North America from South America before the end of the 
Tertiary. This is currently placed at about 1.6 MYA in North 
America (BALLY & PALMER, 1989, Appendix C). Our data cannot 
yet date the divergence of cave and surface forms , but sequencing 
of more intron regions is now in progress. 

Acknowledgements 
This study was supported by a Research Challenge Fund 

grant from New York University to RB. 

References 
BALLY, A. W. & A. R. PALMER. 1989. The geology of North America; 

an overview. Volume A in The Geology of North America. Geol. Soc. 
Amer. 

80ROWSKY, R., L., CCLELLAND, M., CHENG, M., WELSH, R & J. 
WELSH. 1995. Arbitrarily primed DNA fingerprinting for phylogenetic 
reconstruction in vertebrates: the Xiphophorus model. Mo/. Biol. Evol. 12: 
1022-1032. 

FELSENSTEtN, J. 1993. PHYLIP: phylogeny inference package, ver
sion 3.5c. University of Washington, Seattle. 

LI, W-H & D. GRAUR. 1991. Fundamentals of molecular evolution. 
Sinauer, Sunderland, 284 p. 

MITCHELL, R.W., RUSSELL, W.H., & W.R . ELLIOTT. 1977. Mexican 
eyeless characin fishes , genus Astyanax: environment, distribution, and 
evolution. Special Publ. the Museum, Texas Tech University. 89 p. 

MEYERS, G. S. I 966. Derivation of the freshwater fish fauna of 
Central America. Copeia 1966: 766-772. 

WILKENS, H. 1988. Evolution and genetics of epigean and cave 
Astyanaxfasciatus (Characidae, Pisces). Evol. Biol. 23: 271 -367. 

Symposium 9: Biospeology 361 





Sorties crepusculaires massives de chauves-souris en 
Tha"ilande 

par Claude Mouret 
La Tamanie, F-87380 Magnac-Bourg, France 

Abstract 
Two caves in Central Thailand, Tham Khao Chongpran and Tham Khao Luk Chang have bat populations of no less than 3 to 5 mil

lion and 0.5 million of individuals, respectively. Massive exits of the bats occur before or at the sunset. They start at a different time at 
the two caves. This time itself varies throughout the year and does not closely follow the sunset time. Dynamics of the exit are different 
at the two caves, at both of which bats are subject to natural and human disturbances. Rules in the ecosystem and events during bats exit 
are exemplified. These caves, Tham Khao Chongpran specially, are exceptional and contain one of the largest bat populations in the 
world. They should be protected and listed as a part of the World lnheritage. 

Tadarida plicata, Buchanan, 1800, est une chauve-souris fre
quente dans le sud-est asiatique. Elle sort des grottes au crepuscu
le ou un peu avant et forme alors des colonnes denses. En 
Thai:lande, nous I'avons etudiee sur deux sites: Tham Khao 
Chongpran (grotte A), 100 km a l'ouest de Bangkok et Tham 
Khao Luk Chang (grotte B), environ 150 km au nord-est de cette 
ville. L'identification a porte sur un petit nombre d'individus 
(blesses et trouves au sol). 

Ces grottes etaient deja connues pour leurs colonies (MILLER 
et al, 1988; LEKAGUL et al, 1988). Chacune d' elles est courte (Dev. 
plan= 312 et 122 m respectivement), mais possede de larges gale
ries , de l'ordre de !Ox!O m (JARLAN et al, 1997). Celles-ci sont 
prolongees, le plus souvent en hauteur, par des galeries etroites ou 
Jes chauves-souris sejournent preferentiellement. La grotte A est 
accessible par quatre avens, tous situes sur le flanc sud d'une col
line isolee; le plus vaste, au centre de la cavite, est la sortie prefe
ree. La grotte B possede une seule ouverture, tournee vers l'ouest. 
Dans les deux grottes, le guano est collecte par l ' homme. 

Notre but etait de mettre en evidence Jes caracteristiques du 
flux de sortie crepusculaire et de le situer dans son contexte chro
nologique et ecologique. Le denombrement des animaux n' etait 
pas notre but, mais nous avons neanmoins pu etablir un ordre de 
grandeur. 

1. Observations 
L' observation a dure une dizaine de seances a la grotte A et 

deux pour comparaison a la grotte B, echelonnees de decembre 
1992 a novembre 1994. A chaque seance, une courbe de sortie 
des chauves-souris a ete etablie, en pourcentage du flux maximum 
en fonction du temps. Les facteurs utilises pour construire la cour
be sont la section du flux de chauves-souris, sa densite et Jes varia
tions de vitesse identifiables, estimes visuellement. Cette methode 
est approchee, mais permet cependant de bien visualiser la dyna
mique de sortie et de la replacer dans son contexte. Dans une 
phase plus detaillee de recherche, ii faudrait combiner video
camera, capteurs ultrasoniques et calibrer avec plus de detail Jes 
grandeurs necessaires: section du flux , vitesse des animaux, etc., 
mais chacun de ces aspects pose un certain nombre de problemes. 

La dynamique de sortie a souvent ete affectee par des pertur
bations, atmospheriques ou dues a des curieux bruyants et/ou se 
mettant dans le flux sortant. Les effets induits sont decrits plus 
bas. 

2. Denombrement 
Une comparaison de nos courbes de sortie et de celle etablie 

par MILLER et al (1988) a la grotte Ba !'aide d'une video-camera 

permet de fixer une fourchette chiffree, apres ponderation des den
sites de flux. Pour Jes courbes donnees ici pour la grotte A, on 
trouve entre 3 et 5 millions de chauves-souris, a comparer avec le 
0,5 million du 3 avril 1988 a la grotte B. Ces chiffres ne sont pas 
assez precis pour prouver une variation saisonniere ou dans le 
temps. 

En se basant sur des hypotheses de nombre de chauves-souris 

dans Jm3 et sur des hypotheses de vitesse (4 a Sm/sec, MILLER 
et al, 1988; 18 a 26 m/sec, U TUN YI N, 1993), on retrouve la four
chette de 3 a 5 millions d ' individus avec la premiere vitesse. Elle 
sera done consideree comme un minimum probable. Avec Jes deux 
autres vitesses, des chiffres de 10 a 15 millions, voire plus, sont 
obtenus. Ceci place la population de la grotte A a l'une des pre
mieres places mondiales. 

3. Horaires de sortie 
Ces horaires sont variables au cours de l' annee, mais ii n'y a 

pas de correlation claire avec la saison. A la grotte A: 17h45' le 30 
decembre 1992, 17h 37' le I 9 juin I 993 et 17h 4 I ' le 4 juillet sui
vant; 17h 18' 30" le 18 aout 1994 et 17h46'30" le 22 novembre 
1994. A la grotte B, Jes horaires sont decales: 18h 44' le 3 juillet 
1993 et l8h 15 ' le 19 aout 1994, soit 63 ' 30" et 56' plus tard qu'a 
la grotte A, respectivement. Les 2 et 3 avril 1988, MILLER et al 
(1988) ont note 18h 17' . Ces horaires suivent-ils des cycles ? De 
quelle frequence? Sont-ils lies aux cycles de la vie de ces animaux 
? Seule une observation quotidienne sur un an a chacune des 
grottes pourrait le dire. En tous cas, ii n' y a pas repetitivite des 
horaires d 'une annee sur l'autre: comparer juillet 93 et aoGt 94. 

Ces horaires ne suivent pas les variations du coucher de soleil: 
debut de sortie 45 a 60' avant, de mars a septembre; 0 a 15 ' avant 
en novembre et decembre (grotte A); 5 a 25 ' avant en juillet et aoGt 
(grotte B); 7' apres en avril 1988. 

4. Dynamique de sortie 
Cette dynarnique est differente dans les deux grottes. 

GrotteA 
La duree de sortie depend du temps disponible entre son 

debut et le coucher de soleil, car le flux sortant cesse toujours 
apres le coucher du soleil. Elle varie beaucoup: depuis moins de 
40 minutes jusqu'a 10% du flux residue!, jusqu'a 80 ou 100. On 
ne connait pas la cause des variations de l' horaire du debut de sor
tie. La densite du Dux sortant de chauves-souris diminue lorsque 
la duree de sortie s'allonge, car le nombre de chauves-souris est 
globalement peu variable, malgre Jes variations saisonnieres et 
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fit pas a evacuer toutes les chauves-souris qui arri
vent. Un tiers a un quart, parfois la moitie d'entre 
elles, sont obligees de faire demi-tour et de revenir 
plus tard. De plus, un bon nombre se pose, d'abord 
sur la paroi est de I' aven, puis sur ceUe au sud, 
enfin sur celle a I' ouest. De veritables "grappes" 
de chauves-souris se forment ainsi , lorsque le flux 
depasse environ 50% du maximum. Elles dispa-
raissent, dans l'ordre inverse, lorsqu'il atteint de 
nouveau cette valeur !ors de sa decroissance. 
Toutefois apres une perturbation du flux sortant ( 18 
ao0t 1994), elles ne se reforment pas, et a fortiori si 
Jes perturbations se sont succedees (cas du 4 juillet 
1993, sans grappe du tout). Au plus fort du flux , les 
chauves-souris dans les "grappes" rampent pro
gressivement vers la sortie, oil elles s'envolent. 
Lorsqu'il decroit, elles s'envolent sans avoir beau
coup rampe. Un autre phenomene existe: la sortie 
par deux autres orifices, a savoir l'aven superieur 
(sortie S2) et l'aven inferieur (sortie S3). Le 30 
decembre 1992, ceci etait tres net: debut de sortie a 
S2 au temps 10'30" et a S3 au temps 14'30"; arrets 
respectifs a 40' 40" et a 26' . Le temps total de sor
tie est done plus court a S3 qu 'll S2 et qu'll la sor
tie principale SI. Ceci est probablement un effet de 
trop-plein, plus qu'un effet de residence dans une 
zone de la grotte voisine de ces orifices. Les flux 
sortant de ces autres avens ont decru au cours du 
temps et ont disparu avant le 13 mars 1994. Meme 
au plus fort de la sortie exceptionnellement dense 
du 22 novembre 1994, ils etaient absents. Ceci est 
peut-etre une indication de diminution de la popu
lation. 

Lorsque le flux est fort a la sortie principale, le 
jet est plus rectiligne dans le plan vertical et tend a 
raser vo0tes et rochers. Lorsque le flux decroit, le 
jet devient plus sinueux. 

Les premiers retours de chauves-souris a la 
sortie SI ont lieu lorsque le flux decro1t en-dessous 
d'environ 65%. Ceci pourrait etre d0 a la place dis
ponible plus large entre le jet sortant et la paroi. 
Toutefois un phenomene particulier, observe seule

peut-etre une petite decroissance dans le temps (voir plus bas). 
Plus le flux est dense, moins ii est sujet aux perturbations. Un flux 
court et dense a une distribution log- normale dans le temps. En 
periode de longue sortie, !'allure log-normale est preservee s'il 
n'y a pas de perturbations, mais chacune d'elles 

ment le 4 juillet 1993, montre que cette hypothese n' est pas suf-

occasionne un retard dans le flux, compense par 
une augmentation lorsque la perturbation cesse. Si 
la perturbation est importante, !'allure de la courbe 
est tres alteree (voir exemples) . 

Avant le debut de la sortie, on note d'abord une 
augmentation des piaillements dans la grotte, qui 
finissent par former un petit grondement. Quelques 
chauves-souris voletent sous la vo0te: leur nombre 
croit peu a peu, par a-coups, avec de courtes 
periodes d'arret. Elles restent d'abord dans la 
penombre, puis s'avancent progressivement jus
qu'a la limite de la vo0te, sans sortir. Au demarra
ge de la sortie, deux cas peuvent se presenter: soit 
quelques chauves-souris isolees sortent par a
coups, pendant l '20" au plus (presence de pluie), 
soit le flux augmente regulierement des le debut. II 
augmente ensuite tres vite; en !'absence de pertur
bations, le pie de sortie est atteint en 8 minutes et 
dure au moins 2 a 4 minutes. 

L'orifice principal de la grotte, un aven, ne suf-

" 

fisante : de nombreuses chauves-souris en provenance de S2 pene- . 
traient avec un angle fort dans SI , alors que le flux sortant y etait 
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eleve. Ceci a dure 25 minutes. Des retours normaux ont ensuite eu 
lieu. 

Grotte B 
Le flux non perturbe a une distribution log-normale dans le 

temps, comme le montre l'enregistrement du 3 avril 1988 (MIL
LER et al, 1988), malgre des bouffees episodiques. Toutefois, 
contrairement a la grotte A, ii y a a chaque sortie un long palier de 
depart, avec un debit de I a quelques chauves-souris par minute 
seulement: JO' le 3 avril 1988 (et pie non perturbe de 61000 indi
vidus/minute 4' apres), 8'54" le 3 juillet 1993 et 4' 10" le I 9 ao0t 
1994. Ce palier pourrait etre un signe de stress, mais ceci reste a 
etudier. Nos deux seances d'observation, Jes 3 juillet 1993 et 19 
ao0t 1994, ont ete perturbees par des visiteurs peu discrets et le pie 
de sortie a ete retarde. II y a eu une nette augmentation du flux 
apres leur depart, aux minutes 29 et 31, respectivement. Au cours 
de ces deux seances, fluctuations rapides et bouffees ont ete la 
regle. Le pie, perturbe ou non, a toujours eu lieu apres le coucher 
de soleil, contrairement a Ja grotte A. Des retours ont ete notes a 
partir de Ja minute 37, avec un flux residue( de 23%, le 3 avril 
1988 et a partir de la minute 35, en petit nombre, le 19 ao0t 1994. 
II yen a eu en debut de sortie (minutes 0' 18" a 5' 10") le 3 juillet 
1993. 

Collisions 
Les collisions de chauves-souris, entre elles ou avec les parois 

ou la vo0te ont ete observees dans les deux grottes. Elles sont loin 
d'etre rares et entrainent la chute des individus au sol, assommes, 
souvent avec des fractures, voire blesses grievement. Elles se pro
duisent meme lorsque la densite du flux sortant est faible, mais 
plus, semble-t-il, en debut de sortie qu'a la fin. 

5. Perturbations de la sortie 
Plusieurs facteurs atmospheriques et anthropiques perturbent 

significativement la sortie des chauves-souris, alors que certains 
autres ont un effet mineur. 

La pluie perturbe d' autant plus qu'elle est abondante. Le vent 
ne semble pas avoir d'effet important, mais nous l'avons toujours 
connu avec des vitesses normales. Les coups de tonnerre isoles 
ne semblent pas avoir d'effet. Parmi les facteurs anthropiques, on 
note principalement le presence humaine trop nombreuse et/ou 
trop pres du jet de chauves-souris, les flashs photographiques, 
les jeux electroniques emettant des bips sonores, les recepteurs 
de radio, les lampes et Jes bruits soudains. 

II y a parfois des perturbations sans cause apparente, dont 
l'origine se trouve peut-etre dans la grotte meme. Selon les habi
tants voisins de la grotte A, les chauves-souris ne sortiraient pas 
certains soirs. Nous en ignorons la cause et la frequence, mais ceci 
semble etre assez rare. 

Notons enfin que Ja sortie la plus dense que nous ayions obser
vee est celle du 22 novembre 1994, notre demiere, apres qu' une 
muraille empechant l'acces des perturbateurs ait ete installee 
depuis notre visite du 18 ao0t precedent. Nous ne sommes nean
moins pas certain d'une relation de cause a effet. 

6. Relations avec l'ecosysteme 
Les chauves-souris sont etroitement incluses dans l'ecosyste

me en tant que predateur majeur d'insectes, et a une moindre 
echelle, en tant que proie. Elles cotoient d'autres animaux, avec 
lesquels elles ont des relations mal connues. 

Action predatrice des chauves-souris 
Selon les chiffres disponibles (LEKAGUL et al, I 988; MILLER et 

al, 1988), Tadarida plicata pese 17 a 31 g et consomme chaque 
nuit 20 a 30% de son poids en insectes. Ceci implique qu'environ 

3,5 tonnes en sont mangees chaque nuit par les chauves-souris de 
la grotte B (MILLER et al, 1988) et au moins 21 a 35 tonnes par 
celles de la grotte A! Ceci peut representer une terrain de chasse 
de 1000 a 3000 km2 et 6000 a 30 000 km2 respectivement. Ces 
chiffres considerables sont compatibles d'une part avec le faible 
nombre de grottes ayant une telle population (ces deux seulement . 
en Tha'ilande centrale, a pres de 250 km l'une de l'autre) et d'autre 
part avec l'imrnensite des plaines et plateaux qui les entourent. 
Tham Khao Chongpran (grotte A) est situee dans un des derniers 
pitons dolomitiques per~ant le pourtour de la plaine et le jet de 
chauves-souris se deplace au fur et a mesure de la sortie crepus
culaire vers differeotes directions de !'horizon. Tham Khao Luk 
Chang (grotte B) est situee dans un piton faisant partie d' un 
ensemble per~ant de hautes plaines, en bordure de ('immense pla
teau du Khorat. 

Les predateurs des chauves-souris 
A la grotte A, un rapace se manifeste regulierement, notam

ment en fin de sortie. Le 19 juin 1993, ii apparait a la minute I 09; 
le 4 juillet 1993, c'est a la minute I 02 et on le voit attaquer dans 
le ciel a la minute 125; le I 8 ao0t 1994, ii appara1't a I 05'. Lorsque 
le flux est concentre dans le temps, la encore, ii apparait plutot en 
fin de sortie: minute 49 le 30 decembre 1992, sur 51 de flux conti
nu. Dans quelques cas, le rapace penetre dans la grotte par l'aven 
oil a lieu la sortie. Le 30 decembre 1992, c' est le cas a la minute 
58 (flux discontinu) et ii en ressort apres moins de 3' . Le 22 
novembre 1994, ii apparait a 48', rentre dans la grotte a 54' et y 
reste environ une minute. Le 13 mars 1994, ii apparait a 76' , rentre 
dans la grotte a 77'30" et n'en ressort qu 'a 81 '45". Nous le 
revoyons jusqu'a notre depart a 95' . A la grotte B, le I 9 ao0t 
I 994, nous avons vu un rapace dans le ciel,a 9' , 10' ,20' et 51 ', 
mais un est rentre et sorti de la grotte a Ja minute 45, avec un flux 
residue( de 20% environ. Le 3 juillet 1993, nous avons entendu 
une chouette, a 7' . 

Un serpent a ete observe sur les parois abruptes de l'aven de 
la grotte A. II apparait dans la zone oil Jes premieres "grappes" de 
chauves-souris se forment, qui est aussi l'endroit ou elles durent le 
plus longtemps. Le 4 juillet 1993, ii est apparu a la minute I 0, 
mais ii n'y avail pas de "grappe" et ii est parti lentement le long 
de la paroi jusqu'a une anfractuosite situee a plusieurs metres de 
son point d'apparition et ou ii a disparu. Le 18 ao0t I 994, nous en 
avons revu un a 31 '30": ii est reste pres de 3 minutes, mais nous 
ne l'avons pas vu attaquer. 

Animaux de voisinage 
Les pigeons du temple adjacent a la grotte A entretiennent des 

rapports variables avec Jes chauves-souris, soit indifferents, soit 
agressifs: coups de bee en vol. Dans le fond de la grotte B, nous 
avons vu un rat, dont le comportement vis-a-vis des chauves-sou
ris reste inconnu. Une salangane (Collocalia sp.) en est sortie a la 
minute 25'25",juste avant le maximum de sortie du 3 juillet 1993. 
Les autres animaux sont les blattes, abondantes dans les deux 
grottes et dans Jes fissures du Japies dolomitique entourant Ja grot
te A, les insectes piqueurs et les scolopendres. 

Chronologie entre Jes differents partenaires de l'ecosysteme 
A la grotte A, on voit d' abord apparai"tre le serpent, au moment 

oil Jes "grappes" de chauves-souris se forment, puis en cours de 
sortie, ii y a Jes heurts avec les pigeons. En fin de sortie, a partir 
d'environ 65% de flux residue) ont lieu Jes premiers retours de 
chauves-souris. Les blattes sortent des anfractuosites du rocher 
(grotte A) lorsque le flux est de I 0% environ et la nuit deja pres
qu'achevee, suivi par le rapace, le plus souvent a 10% ou moins. 
Les insectes piqueurs attaquent vers 5%. Les blattes se mettent a 
bouger vers I%. On voit enfin d'occasionnels scolopendres. A 
moins de I%, a partir de la minute 118 (nuit noire) le 4 juillet 
1993, une espece plus grosse de chauve-souris est sortie en un 
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petit jet peu dense; celui-ci a decru peu a peu, mais durait encore 
a 136'. II yen a eu aussi le 18 aofit 1994. 

A la grotte B, on observe une chouette en debut de sortie, rapa-
ce du debut a la fin, mais pas chaque jour. 
Pour les deux grottes les humains perturbateurs arrivent soit au 

debut, soit au cours de la sortie. Us repartent au bout d'un moment 
et de toute fa'r()n lorsque la luminosite devient trap faible pour un 
retour confortable a travers Jes rochers en pente forte. 

7. Conclusions 
Les series d'observations effectuees pendant deux ans sur les 

deux grottes de Thai"lande centrale ant apporte de nombreuses 
informations sur l'ecologie locale des chauves-souris et sur la 
dynamique des flux de sortie. Elles ant montre qu'il existe une 
variation des horaires et des durees de sortie crepusculaire, de sur
croit non synchrones pour Jes deux grottes. L'allure log-normale 
des sorties peut etre perturbee par plusieurs facteurs climatiques et 
anthropiques identifies. Les relations avec Jes autres parties de 
l'ecosysteme suivent une chronologie. 

Ces grandeurs restent a preciser par des mesures plus nom
breuses, plus systematiques pour chacune des deux grottes. Les 
variations de population sont a etablir, ce qui est important pour 
leur surveillance dans le temps et !'assurance de leur perennite, 
surtout en regard des nombreuses modifications ayant lieu dans 
les plaines environnantes: assechement, urbanisation, culture avec 
pesticides, etc. 

Enfin, ces populations enormes de chauves-souris peuvent 
etre considerees comme une partie du patrimoine mondial et a ce 
titre meritent encore plus d'attention et de protection. 
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Seasonal changes of the body mass of some cave-dwelling bat 
species {Chiroptera) from Bulgaria 

by Rumiana Pandurska* and Stefan Shanov** 

*Institute of Zoology, 1 Tsar Osvoboditel Str., 1000 Sofia, Bulgaria 
** Institute of Geology, 24 Acad. G. Bonchev Str., 1113 Sofia, Bulgaria 

Abstract 
The seasonal changes of the body mass and the annual life cycle of the common cave-dwelling bat species Rhinolophus ferrumequinum , 
Rhinolophus hipposideros, Myotis myotis and Miniopterus schreibersii are studied on the territory of Bulgaria. A geostatistical mathe
matical method has originally been used to estimate the interspecific and intersex differentiations. The curves of the average monthly 
body mass of each species represent higher values for the females than for the males. The individuals of the species are heaviest in the 
prehibernation periods (September-October). 

Initial data and mathematical approach 
The variations of the body mass of the investigated species of 

both sexes during the period of one year (January 1992 - January 
1993) were calculated with the standard deviations of the average 
monthly values and compared with the samples of the body mass 
measurements from 1994 - 1995 years. The experimental vario
grams are fitted to mathematical model used in the Kriging esti
mation procedure (RENDU, 1978; JOURNEL, 1977). 

Specific body mass variations 
The specific body mass of R. ferrumequinwn varied between 

16 g and 33 g (x=20,00 g). During the hibernation period the 
females lost about 19% from the average weight, whereas the 
male's body mass decreases with up to 12 %. At parturition (June
July) the females of the greater horseshoe bat lost about 7 g (2%) 
of the average weight. The maximum increase of the body mass of 
R. hipposideros was in September and October (up to 7-8 g). The 
males of this species lost about 7% from the average values during 
the hibernation period. Little is known about the roosts prefe
rences of the females of lesser horseshoe bat on the territory of 
Bulgaria. The females of M. myotis were heaviest (x=26,00 g) in 
the late-pregnancy period (May-June) and in December (x=26,50 
g), whereas for the males it was in November (x=26,00 g). At par-

turition the females lost about 4 g. The body mass in the both sexes 
of M. schreibersii (x=l2,80 - 13,00 g) was maximum in 
September. During the winter months the fat reserves decrease 
with about 8% from the average specific weight. 

Conclusions 
The investigated bat species are distinctly separated in two 

groups on the basis of the seasonal body mass fluctuations . One 
group includes species with great annual body mass amplitudes 
(more than 30% from the average values) - R. ferrumequinum, R. 
hipposideros and M. myotis. The weight of M. schreibersii ranges 
with up to 17% of the average values during the period of one year. 
All the investigated species are heaviest in the prehibernation per
iods, which is confirmed for the insectivorous bats of the tempe
rate regions (Mc NAB, 1976). 
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Further Survey for the Ectoparasites of Bats in Iraq 

by Jalil K. Abul-hab 
Department of Community Medicine, College of Med., AI-Mustansiryyah University, Bagdad, Iraq 

Abstract 
Four localities around Karbala City, central Iraq, were surveyed for bats and their ectoparasites. The following bats and their ecto

parasites were found which constitute a further addition to the fauna of ectoparasites of bats of Iraq: 
Asellia tridens was with Raymondia huberi (Streblidae), Cimex pipistrelli (Cimicidae) and Rhinophopsyla unipectinata (a flea) . 
Pipistrellus kuhli This bat was with Leptocimex vespertilionis, Cimex pipistrelli (Both Cimicidae), Argas vespertilionis (A tick), 

Spinturix sp. (mite) Steanonyssus periblephorus (a mite) and Ornithonyssus bacoti (a mite). 
Myotis capaccini This bat was with Nycteribia pedicularia (Diptera, Nycteribiidae). 

Introduction 
The mammals of Iraq include 20 species of bats (HATT, 1959). 

Although the bats live close to man and in his environs, not much 
study has been carried out on their Ectoparasites or Endoparasites. 
It also remains for future workers to discover the role of bats in the 
zoonotic diseases in Iraq. 

MATTINGLY et al. (1973) listed the bats as animal reservoirs of 
several viruses wich cause human diseases. As to the ectoparasites, 
HUBBARD (I 958 and I 960) included the bats for his survey of the 
fleas on the vertebrates of Iraq. ABuL-HAB (1978) reported on the 
bed bugs he collected on bats. Again ABUL-HAB & SHJHAB (I 989) 
published the first report specifically written on the Ectoparasites 
of bats and compared their findings with those of THEODOR & 
COSTA of Palestine (1967). The present work is a further contribu
tion on the Ectoparasites of bats of Iraq, from localities different 
from those of ABUL-HAB & SHIHAB ( 1989). 

Material and methods 
The bats were collected in one of the following ways: 
1. By insect nets after the bats were flushed out of their nests. 
2. Individually taken by the forceps while resting in their 

nests. In both cases I and 2 the bats were placed in tomato paste 
jars with phostoxin and screwed closed until death. Then the para
sites were picked off the bodies, wings, jars etc and stored in 70% 
ethyl alcohol until mounted and studied. 

3. A microelectric sweeping machine was used to gather the 
guana and dust off the grounds of the rooms or the flats area in the 
cracks. Then the parasites were recovered off the dirt either by 
searching directly or with the help of a berhnezi funnel. 

4. Some of the parasites were hand-picked by the forceps off 

the nesting grounds or walls after the bats had escaped. 
During May 1995, four trips were made to three old inns and 

one group of caves around the City of Karbala, some 90 Km 
south-west of Baghdad, central Iraq. Each trip was specific for one 
locality. Following is a short description of the localities surveyed 
for bats and parasites. 

The surveyed places 
Al-Autashi : An old building reminent of an inn built someti

me in the 19th century to be as a resting station for the pilgrims to 
the Holy Shrine of Karbala, where Imamm Hussain is buried. 
Autashi is some 30 Km, west of the Euphrates River. The inn is 
situated amidst orchards and farming land, some I O Km, before 
Karbala. The bats were collected and hunted from the crack in the 
out walls and the now deserted rooms. 

Khan Al-Nuss : The same as the place in Al-Autashi , This inn 
is half-way between Karbala and Najaf, another Holy Shrine for 
Muslim pilgrims. It is also situated in orchard and farming land 
not far from the Euphrates River. 

Al-Tarr Caves: There are several of them at the beginnimg 
where the highway land is low and continues so for some I O Km; 
and close the coast ot the Razzaza Lake. However the land is 
desert. From far away the hills and the caves look like deserted 
castles. 

Al-Hurr Al-Shahid Shrine: The walls which surround the · 
Shrine are with cracks and fissures , some of them deep and sho
wing from inside the small rooms which used to be used by the pil
grims of the Shrine. The bats nest in these cracks and fissures or 
hung down the ceilings of the rooms. The Shrine is situated amid
st orchards and farming land with many irrigation channels. 

Table 1: Arthropodan ectoparasites collected from the bat species shown. 

Species of bat 
A. tridens 

P. kuhli 

M. capaccini 

Species of ectoparasite 
Raymondia huberi 
Streb lidae 
Cimex pipistrelli 
Rhinophopsyla unipectinata 
Leptocimex vespertilionis 
Cimex pipistrelli 
Argas vespertilionis (tick) 
Spintrix sp. (mite) 
Steatonyssus periblephorus (mite) 
Omithonyssus bacoti (mite) 
Nycteribia pedicularia (Nycteribiidae) 

locality 
Al-Hurr 

Al-Hurr 
Al-Tarr 
Autashi 
Khan Al-Nuss 
Khan Al-Nuss 
Al-Hurr 
Autashi 
Al-Hurr 
Khan Al-Nuss 
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Results and discussion 
The captured bats were identified as: Myotis capaccmu 

Bonaparte, Pipistrellus kuhlii Kuhl and Asellia tridens E. 
Geoffroy. The first two species belong to the family 
Vespertilionidae, the third species belongs to the family 
Rhinolophidae. The table 1 shows the ectoparasites collected 
according to the host species. 

The localities surveyed in this work are in central Iraq, the 
same area surveyed and reported on by ABUL-HAB & SHIBAB 

( 1989). Thus it is no wonder that the same species of the arthro
podan ectoparasites were found in this present work as the repor
ted by these authors, with the exception of the flea 
(Rhynophopsyla unipectinata) which was found on the bat A. tri
dens. This same flea was collected by HUBBARD (1960) from the 
same host species in the old building of the Mustansiryyah 
University, some eight centuries old. No lice were encountered in 
the present work. THEoooR & COSTA (1967) also did not find lice 
in bats in Palestine and recorded only two fleas. It seems that the 
fleas are scare on bats when compared with other ectoparasites. In 
their table number 2 ABUL-HAB and SHIHAB ( 1989) mentioned the 
ectoparasites of bats which are found in Palestine according to 
THEODOR & COSTA ( 1967), which the same or related to the ones 
in Iraq. 
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Chromosomal studies of five egyptian species of bats 
{chiroptera: mammalia) 

by Ahmed E. Yaseen*, H.A. Hassan and I.S. Kawashti** 

*Zoology Department, Faculty of Science, South Valley University, Qena. 
**Zoology Department, Faculty of Science, Al Azhar University (Egypt) 

Abstract 
Chromosomal analysis of five species of Egyptian bats belonging to five Chiropteran families were described on the basis of conven

tional data and G band patterns. The three species Pipistrellus kuhli, Tadarida aegyptiaca and Asellia tridens have a diploid chromoso
me number of (2n = 44, F.N.= 50), (2n = 48, F.N.= 58) and (2n = 50, F.N. = 62) respectively. Although the two species Rousettus aegyp
tiacus and Rhinopoma hardwickei have the same diploid chromosome number of (2n = 36), they are cleary different in their chromoso
mal morphology and karyotypes. Karyotypic data for these five species have been studied in details. To the best of the authors know
ledge these results are reported for the first time in Egypt. 

Introduction 
The order Chiroptera divides into the suborder 

Megachlroptera, comprising the single family Pteropodidae, and 
the suborder Microchlroptera, which includes 16 families . There 
are approximately 900 currently recognized species distributed in 
175 genera (HONACKJ et al., 1982 and KOOPMAN, 1984). In Egypt, 
about 17 species of bats belonging to eight families have been 
recorded by GAISLER et al. (1972) and WASSIF & MADKOUR 
(1974). 

The systematics of bats are based primarily on classical mor
phological characteristics such as shoulder articulation, dentition 
and other cranial features. More recently, karyotypic data have 
shown considerable promise as a valuable tool for systematic stu
dies. The order Chiroptera is an interesting group with chromoso
me evolution ranging from considerably conservative to quite 
divergent (VARELLA- GARCIA et al., 1989). 

The diploid chromosome number has been reported for 128 
species of bats from 13 families . Fifty species have diploid num
bers ranging between 40 and 56, seventy-eight species have values 
above this range (MATTHEY, 1968; VARELLA - GARCIA, 1989, and 
REINA et al., 1994). Obviously, diploid chromosome numbers of 
bats are considerably lower than in most other orders of eutherian 
mammals. The mean diploid number reported in Chiropteran is 
36.8 (BAKER, 1970 & BAKER et al. , 1974). 

As far as the available literature indicates, karyological inves
tigations on Egyptian bats are lacking; the present paper deals with 
a study of chromosome number and karyotype morphology of five 
species Pipistrellus kuhli, Tadarida aegyptiaca, Asellia tridens, 
Rousettus aegyptiacus and Rhinopoma hardwickei. 

Materials and methods 
Specimens of five species Pipistrellus kuhli (10 males and 6 

females), Tadarida aegyptiaca (9 males) , Asellia tridens (9 males 
and 6 females) , Rousettus aegyptiacus (9 males and 5 females) and 
Rhinopoma hardwickei (I I males and 7 females) were captured by 
mistnets from different localities around Qena City in Upper 
Egypt. 

The technique used in this study was that described by FORD 
& HAMERTON (1956) with some modification made by UCHIDA & 
ANDO (1972) and BAKER et al. (1982) as follows: each animal was 
weighted and injected with the appropriate amount of the mitotic 
suppresser colchlcine. The humerus bone marrow cells were extra
cted, treated with hypotonic solution and fixed in Carnoy's fixati
ve. These cells were used for preparation of metaphase chromo
somes. At least twenty-five well spread metaphases were exami
ned from each specimens. Ten proper spreads were photographed. 

The chromosomes, in accordance with LEVAN et al. (1964) were 
grouped as metacentric (M), submetacentric (SM), subtelocentric 
(SD and acrocentric (A), subsequently arranged in order of size. 
Fundamental number (F.N.) was defined as the total number of 
arms of autosomes. The G-banding techniques of SEABRIGHT 
(1971) was applied. 

Results and discussion 
Pipistrellus kuhli: 

The diploid chromosome number of this species was found 
to be 2n = 44 and F.N. = 50. The karyoptype showed four different 
groups of chromosomes, these are : Group A which have three 
pairs of large metacentrics (arm ratios, 1.07 - 1.13), group B is 
composed of one small submetacentric pair (arm ratios , 1.83), 
group C is composed of 14 pairs of acrocentrics arranged descen
dingly from medium to small size, arm ratios = oo; group D which 
has three pairs of microchromosomes and sex chromosomes. X -
chromosome is a medium-sized metacentric element and the Y -
chromosome has a dot-like shape (microchromosome). Secondary 
constrictions on the pair nr. 6 were found only in female karyoty
pe. The means of chromosomal measurements, of ten metaphase 
spreads including arm ratios, relative lengths and centrometric 
indices are given in table I , the mean of total haploid chromoso
mal lenghts was found to be 11.19, the relative lengths ranging 
from 0.74% for Y - chromosome to 10.75% for pair nr. I , arm 
ratios from 1.07 to oo and, centromeric indices from zero to 48.3 I. 
The G- banded karyotype was used to distinguish the daughter 
pairs of chromosomes and sex chromosomes. 

These findings seem to be in agreement with that reported by 
CAPANNA & C1v1TELL1 (1970) for P. nathusii, P. pipistrellus, P. 
kuhli and P. savii of European bats which have the same 2n = 44, 
F.N. =50. 

Tadarida aegyptiaca: 
The diploid chromosome number of this species was found 

to be 2n = 48 and F.N. = 58. The G - banded karyotype showed 
four different groups of chromosomes: Group A consists of four 
pairs of metacentrics, the first one is large and the remaining three 
pairs are medium size, arm ratios ranging from 1.18 to 1.48, group 
B is composed of two pairs that appear subtelocentric in most of 
the spreads, arm ratios ranging from to 3.32 - 3.84, group C is 
composed of 12 pairs of acrocentrics arranged descendingly from 
medium size to small size one (arm ratios, = oo); group D which 

has five pairs in series of telocentric autosomes as dot-like shape 
and sex chromosomes, the X - chromosome is medium sized meta
centric, and the Y - chromosome is subtelocentric. 
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The chromosomal measurements of this species are given in 
table 2, the total haploid chromosomal lengths was found to be 
12.71 , the relative lengthes range from 1.27% to 10.57%, the arm 
ratios from 1.18 to oo and the centromeric indices from zero to 
45 .81 . The diploid chromosome number of 2n = 48 for Tadarida 
aegyptiaca is in agreement with that reported for Tadarida brasi
liensis, T. femorosacca and T. molossa by CAPANNA & C1VITELLI 

(1 970), TSUCHIYA et al. (I 979) and HARADA et al. ( 1982). 

Asellia tridens: 
The diploid chromosome number of this species was found to 

be 2n = 50 and F.N. = 62, the karyotype showed four different 
groups of chromosomes: Group A is composed of four pairs of 
metacentrics arranged from large to small size in which the arm 
ratios ranging from 1.06 to 1.20; group B consists of three subme
tacentric pairs in which the arm ratios ranging from 2.22 to 2.53; 
group C displays fourteen acrocentric pairs, the arm ratios of 
which= 00 ; group D which have three pairs of microchromosomes 

Table 1. Averages of chromosomes measurements and classification, obtained from observations on ten cell spreads, of Pipistrellus 
kuhli. 

Chromosome Chromosome Len Rdauve Len th % Arm rab.o Centromeric 

number Lon~ arm Short arm Total Lon arm Sh0n arm Total index Classuication 

Mean ± S.D Mean± S.D Mean± S.D Mean "' S.D Mean± S.D l\ lean= S.D I Mean er S.D ~lean r S D 

I 064±013 0.53± 0.14 I 21 ± 0.24 5. - , ± 0.40 5.03 = 0.46 10.-5.= 0.7- 1.13±0.11 -16 82 ± 2_5; 1\ 1 

2 0 59 ± 0.11 0.56" 0.1 I I 15±0 21 5.31 "0.38 4." 7 e 0.33 10>1 =0.5-l 1.0-±0.10 -lS.3 1 ± 2.2-l 1\1 

3 0 54 ± 0.07 0 50 c! 0.06 1.0 I± 0.13 -l 83 = 0.30 450±0.19 a 33 ~ O 38 1.0- ± 0 o- -lR 28 ± 165 M 

-l 022±003 0.12 1 0.02 0 >3 ± 0.05 I R2 ± 0.2~ I 10" 0 1-l :102 = 0 28 183±021 36 36 ± 3 73 SM 

5 063,.013 0.00 063±013 5 o4 = 0.-l-l 0 00 56-1=0-ll "' 0.00 Aero 

6 058±0 10 0.00 058±0 10 5 19 = 0.26 0 00 5. 10 = 0 lo "' 0 00 Aero 

i 054,.008 0.00 0 ,-1 ± 0.08 484 ± 0.17 0 00 -l 8-l = 0 1- :.0 0.00 Aero. 

8 0 52 = 0.06 0.00 0.5~ = 0.06 4 -4 = 0.25 0 00 -l "4 = 0.15 >) 0 00 Aero. 

9 0.47 ± 0.05 0.00 0 -P± 0.05 4 ~5 = 0.22 0 00 415 = 0.2~ :.0 0 00 Aero 

10 0.4a ± 0 05 0.00 0 16 t 0.05 4.1-l = 0.11 0.00 4 1-l = 0 21 "' 0 00 Aero. 

II 0 45 ± 0 05 0.00 0 -15 ± 0.05 4 06 t 0.25 0 00 -l.Oo± 0 25 '.0 0 00 Aero. 

12 0.43 ± 0.05 0.00 OA3 ± 0.05 3.~l-l c: 0.26 0.00 3 9-l = 0.26 c.o 0.00 Aero. 

13 0.38 ± 0 06 0.00 0.38 ± 0.06 3. 13 "'0.26 0.00 3 43 = 0 26 00 0.00 Aero. 

14 0.38 ± 0.06 0.00 0.38"' 0.06 3 -12 = 0.25 0.00 3.42 = 0 25 00 0.00 Aero. 

15 0 38 ± 0.06 0.00 0.38 ± 0.06 3.-l l "'0.25 0.00 3 •II= 0.25 00 000 Aero .. 

16 0.35 ± 0.07 0.00 0 35 ± 0.07 3.16 ± 0.25 0.00 3.lo=025 00 000 Aero .. 

17 0.33 ± 0.04 0.00 0 33,, 0.04 2 <l6 ± 0.33 0.00 2.90 = 0.33 '° 0 00 Aero .. 

18 0 28 c:c O 05 0.00 0 28 ± 0.05 2 51 ±0.32 0 00 2.51 = 0.3: co 0 00 Aero .. 

19 0.21 ± 0.03 l.89 =- 0.15 Micro 

20 0 17 ± 0.03 I 58 : 0 21 Micro. 

21 016±003 1.-l8 z0 IS Micro. 

X 0 35 ± 0 08 o 29 ± o a~ 0 65= 0.13 3.1~ = 0.46 2.u2 ± 0.3-1 5_;- =- 0.3,1 1.13 ± 0.38 -15.58 = a 1- M 
y 008±001 0 '-l =- 0 11 1'-licro. 

Sum 11 19,c 1.70 

Table 2. Averages of chromosomes measurements and classification, obtained from observations on ten cell spreads, of Tadarida 
aegyptiaca. 

Chromosome Chromosome Len th Rdauve Length O 
• Arm ratio Centromenc 

number Lomzarm Short arm Total Lon arm Short arm Total index Classi.ticauon 

Mean ± S.D Me.in±S.D Mean± S.D Mean± S.D I l\ tean ± S.D Meaner S.D Mean ± S.D Mean~ S.D 

072±008 061 ± 006 1.34±0.14 5.73 et 0.43 4 8-1 .t 0.31 10.57 ± 066 1.18±008 -15.81 = 1.7-l M 

2 0 40 ± 0 06 0 30 ± 0 05 0 71±011 3.19 = 0.39 2.30 ± 026 5 59 ± 0.46 1.34 ± 0 23 42 03 ± 4 3"' ~ [ 

3 03-1±004 0.2o ± 0.05 061 ±0.08 2.69 z 0.26 2 09 .t 0.3-l 4 79=036 1.31 ± 0 28 43.6-1±518 1'-1 

4 0.32 ± 0 0-l 0 22 ± 0.03 0.54 ± 0 07 2.52 ± 0.26 I 13 ± 0.21 -1 .25 ± 0 42 1.46" 0 16 .JO 70 ± 2.68 ~ [ 

5 0 55 ± 0.04 0 15 ± 0.02 0.70" 0.04 4.39"' 0.34 1.1 7= 0. lo 5.57 ± 0.38 3.84 ± 0.65 c1.2-1 ± 2.00 ST 

6 0 29 ± 0.04 0.08 ± 0.01 0.38 ± 0 05 2.30 c:c O 26 0.68-= O.Oo 2.90 t O 3: 3.32 ± 0 21 2313±115 ST 

7 0.78±009 0.00 0.78±009 6.15 = 0.23 0 00 6.15± 0 23 "' 0 00 Aero 

8 0.68 ± 0.06 0.00 0 68 ± 0.06 5.37 ± 0.23 0 00 5 37 ± 0.23 00 0.00 .-\cro 

9 0.66 ± 0.07 0.00 0.66 ± 0.07 5.20 = 0.21 0 00 5.20 ± 0.21 00 000 Aero 

10 0.63 ± 0.06 0.00 0.63 ± 0.06 4.96 = 0.17 0 00 4.90± or co 0 00 Aero 

11 0.58 ± 0 08 0.00 0.58 ± 0.08 4.59 et 0.26 0 00 4.59 ± 0.20 "" 0 00 Aero. 

12 0.58±008 0.00 0.58 ± 0.08 4.55 ± 0.22 0 00 4 55± 0 22 co 0 00 Aero . 

13 0.55 ± 0 09 0.00 0.55 ± 0.09 4.35"' 0.3-l 0 00 4.35 ± 0.3-l 00 0.00 Aero 

14 0.48±007 0.00 0.48±007 3.78 ± 0.19 0 00 3.78±0 10 co 0.00 Aero 

15 0.46 ± 0.07 0.00 0.46 ± 0.07 3.65 ± 0.23 0 00 3.65 ± 0.23 "" 0.00 Aero . 

16 0.41 ± 0.04 0.00 041 ±0.04 3.26 ± o.oa 0 00 3.26 ± 0 09 00 0 00 Aero .. 

Ii 0.38 ± 0.05 0.00 0.38 ± 0.05 3.01 ± 0.25 0 00 3.0 1 ± 0 25 c.o 0.00 Aero .. 

18 0.32 ± 0 03 0.00 0.32 ± 0.03 2.5i ± 0.20 0 00 2Si±010 00 0.00 Aero . 

19 0.31 ± 0.03 2.-lo±O 15 ~hero 

20 0.26 ± 0.02 2.12 ± 0.22 Nicro 

21 0 21 ± 0.02 1.68" 0 2-l Micro. 

22 0.18± 0.2 1.42 ± 0.1-l Micro. 

23 0 16 ± 0.02 1.27±0.J I Micro. 
X 0 44 ± 0.08 0.37 ± 0 08 081 ±0 16 3.46 ± 0.43 2.91±030 6.38 ± 0. iii 1.19± 0. 12 -15.70 ± 2.63 M 
y 0.40± 0 OR 0 11 ± 0.03 0 52 ± 0.12 3. 12 ± 0.3ci 0.91 "'0.17 4.06 ± 0 52 3.45 ± 0.43 22.45 ± 1.92 s T. 

Sum 12.71 ± 1.-13 
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that appear in some spreads as acrocentrics. The X - chromosome 
is medium-sized metacentric while the Y is subtelocentric. The 
chromosomal measurements of this species are given in table 3, 
the mean of total haploid chromosomal lengths was found to be 
11 .00, the relative lengths ranging between 1.65% and 9, 5%, arm 
ratios between 1.06 and 00 and centromeric indices between zero 
and 48.55 . 

The diploid chromosome number of 2n = 50 and F.N. = 62 
for this species are in agreement with that reported for the same 
species of Tunisian bats by BAKER et al. ( I 974). 

Rousettus aegyptiacus: 
The diploid chromosome number of this species was found to 

be 2n = 36 and its F.N. = 64 based on counting about sixty meta
phase spreads for both male and female specimens from the bone 
marrow preparations. The karyotype showed four different groups 
of chromosome pairs: Group A is composed of nine pairs of meta
centrics, the arm ratios ranging from 1.05 to 1.23 ; group B is com
posed of two pairs of submetacentric autosomes with arm ratios 
ranging from 1.76 - 1.89; group C is composed of four pairs of 
subtelocentric chromosomes with arm ratios ranging from 3.15 to 
3.52; group D which has two pairs of acrocentric chromosomes 
with arm ratios = 00 . The first pair shows a rather large size but the 
second pair is very small one, the X - chromosome is a medium -
sized metacentric and Y - chromosome is a minute dot-like shape 
one. The G - banded karyotype of the female specimen is very 
useful in the identification of the daughter chromosome pairs and 
sex chromosomes. The metrical analysis of the chromosomes of 
this species are given in Table 4, the mean of total haploid chro
mosomal lengths was found to be 11.38, the relative lengths ran
ging from 1.25% to 9.67%, the arm ratios from 1.05 to 3.42 and 
the centromeric indices from 22.72 to 48.93 . 

The diploid chromosome number of 2n = 36 of Rousettus 
aegyptiacus is in agreement with HARADA et al. (1982) who repor
ted that the diploid chromosome numbers of members of the fami
ly Pteropidae - to which this species belongs - ranges from 24 to 
38. 

Rhinopoma hardwickei: 
The diploid chromosome number of long - tailed bat was 

four.d to be 2n = 36 and F.N. = 38. The conventional and G - ban
ded karyotype of this species showed three different groups of 
chromosomes: Group A is composed of 11 pairs of large metacen
trics based on size (arm ratios, 1.00 - 1.49), group B is composed 
of three large submetacentric chromosomes graded in size (arm 
ratios, 1.79 - 2.87) and, group C which has three subtelocentric 
pairs (arm ratios, 3.24 - 3.77). The X-chromosome is a medium 
sized metacentric, but the Y chromosome has a dot-like shape in 
all the mitotic spreads (microchromosome). The chromosomal 
measurements of this species are given in table 5, the mean of 
total haploid chromosomal lengths was found to be 10.63 , the 
relative lengths ranging from 1.67% to 8.71 %, arm ratios from 1.0 
to 3.77 and the centromeric indices from 21.29 to 49.83 . The 
diploid chromosome number of 2n = 36 of this species is identical 
with that of the same species in India as reported by RAY
CHAUDHURY & PATHAK (1966). 

The present investigations confirmed that each species has a 
particular chromosome complement, so the authors concluded that 
the use of the chromosomal analysis is very important nowadays 
to the taxonomist, especially in sibling species, in addition to the 
morphological and anatomical characters. 

References 
BAKER, R.J . 1970. Karyotypic trends in bats. in: Biology of bats 

(WIMSATT, W.A.). Academic Press, New York: I : 65-96. 
BAKER, R.J ., DAVIS, B.L., JORDAN, R.G. & A. BINOUS, 1974. 

Karyotypic and morphometric studies of Tunisian Mammals: Bats 
Mammalia 38: 695-710. 

BAKER, R.J ., HAIDUR, M.W., BROBBINS, A., CADENA, A. & B.F. KOOP. 
1982. Chromosomal studies of South American bats and their implications. 
Spee. Pup/. Pyma1uning Lnb. Ecol. 6: 303-327. 

CAPANNA, E. & M.V. OvITELLI (1970). Chromosomal mechanisms in 
the evolution of chiropteran karyotype. Chromosomal tables of Chiroptera. 
Caryologia 23 ( I ) : 79- 111. 

FORD, C.E. & J.L. HAMERTON. 1956. A colchicine hypotonic citrate 

Table 3.Averages of chromosomes measurements and classification, obtained from observations on ten cell spreads, of Asellia tridens 

Chromo~ome I Chromosome Lengths I Relative Len1?tl1 % I Arm ratio I Centromerie I 
number I Lone i1lTll I Short arm I Total I Long arm I Short ann I Total I mdex Classification 

I Mean~ S.D I M= ± S.D I Mean ± S.D I Mean ± S.D I Mean± S. D I Mean± S.D I Mean± S.D I Mean± S.D I 
0.53 ± 0.0o 0.50 ± 0.05 1.04± 0.11 4.88 ± 0. 18 4.61 ± 0.29 9.50 ± 0.31 1.06 ± 0.08 48.55 ± 2.04 M 

c 0 49 ± 0.07 OAS± 0.05 0.95± 0.12 4.48 ± 0.31 4.13 ± 0..J0 8.02 ± 0.53 1.09 ± 0.13 4, 9-l = 2.92 M 

0.30 ± 0.03 0.25 ± 0.05 0.55 ± 0.08 2.74±0.19 2.31±03 1 5.06 ± 0.32 1 20±0. 19 45 73 ± 4.13 1\1 
.j 0.17 ± 0.03 0.15 ± 0.01 0.33 ± 0.04 1.62 ± 0.32 1.42 ± 0 11 3.05 ± 0.3-l 1. 1-l ± 0.25 47 08 ± 4.67 M 
5 047 ± om 0.19 ± 0.02 0.66 ± 0.03 4.35 x 0.31 1. 72±0.21 6 Q•l ± 0.43 2.53± 0.29 28 X ± 2.44 SM 
0 0 42 ± 0.03 0.17 ± 0.03 0.59 ± 0.05 3.89 ± 0.25 1.58 x 0.24 5A-I = 0.34 2.50 ± 0.30 28.98 ± 3.19 S.M 

0.29 ± 0.0° 0 12 ± 0.02 0.42 ± 0.12 2.58 ± 0.60 1.1 5 -< 0.14 3.77 z 0 75 2.22 ± OAO 3122±417 S.M 

8 0.53 ± o.o- 0.00 0.53 ± 0.07 4.94±0.16 0.00 4 9-l± 0.16 "' 0 00 Aero. 

9 0.51 ± 0.07 0.00 0.51 ± 0.07 4.64 ± 0.17 0 00 4.6-l ± 0.17 00 0.00 A,·ro . 

10 0.49 ± 0.06 0.00 0.49 ± 0.06 -l.45 ± 0.13 0.00 -l.45 ± 0 13 "" 0.00 Aero 

I I 0.48 ± 0.06 0.00 0.48 ± 0.06 4.39 ± 0.18 0.00 -l.39 ± 0.18 00 0 00 Aero. 

12 0.45 ± 0.05 0.00 0.45 ± 0.05 4.11 ± 0.16 0.00 4.11 x0.16 <X) 0.00 Aero 

13 0.42 ± 0.04 0.00 0.42 ± 0.04 3.81 ± 0.08 0.00 3.81 ± 0.08 "' 0.00 Aero. 

14 0.40 ± 0.04 0 00 0.40 ± 0.04 3.69 ± 0.18 0.00 3.69 ± 0.18 "' 0.00 Aero. 

15 0.37 ± 0.03 000 0.37 ± 0.03 3.37 ± 0.12 0.00 3.37 ± 0.12 <X) 0.00 Aero. 

lti 0.34 ± 0.04 0.00 0.34 ± 0.04 3.08 ± 0.17 0.00 3.08±0.17 <X) 0.00 Aero. 

17 0.31 ± 0.03 0.00 0.31 ± 0.03 2.86 ± 0.08 0.00 2.86 ± 0 08 00 0.00 Aero . 

18 0 30 ± 0.04 0.00 0.30 ± 0.04 2.79 ± 0.11 0.00 2.79 ± 0.11 co 0.00 Aero. 

19 0.28 ± 0.02 000 0.28 ± 0.02 2.58 ± 0.20 0.00 2.58 ± 0.20 "' 0.00 Aero. 

20 0.26 ± 0.01 0.00 0.26 ± 0.01 2.40±0.16 0.00 2.40 ± 0.16 00 0.00 Aero. 

1 1 0.24 ± 0 03 0.00 0.24 ± 0.03 2. 17 ± 0.20 0.00 2.17 ± 0.20 00 0.00 Aero. 

~2 0.00 0.22 ± 0.02 2.03 ± 0.22 Micro. 

23 0.00 0.19 ± 0.03 1.79 ± 0.23 Micro. 

~ I 0.00 0.18 ± 0.04 1.65 ± 0 31 Micro. 
X 0.20 ± 0.06 0.18 ± 0.04 0.38 ± 0.11 1.83 ± 0.48 1.62 ± 0.20 3.47 x 0.6? 108± 0.13 47.45 ± 3 99 1\1 
y 0.28±0 10 0.08 ± 0.03 0.37 ± 0.13 2.56 ± 0.49 0.74 cr0 15 3.31 ± 0.65 3.45±0.19 22.46 ± 0 06 S.T 

~um I 1.00 ± 1.27 
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Table 4. Averages of chromosomes measurements and classification, obtained from observations on ten cell spreads, of Rousettus 
aegyptiacus. 

I Chromosome h Chromosome Len"1h j Relative Len!!th % I Arm ratio l Centromeric l 
nwnber Long arm I Short arm I Total I Long arm I Shortarm I Total I 1rtdex Classification 

I 1'le.m ± S.D I Mean± S.D I !,,lean± S D I !,,lean: S.D I 1\lean ± S D I Mean± S.D I Mean :i: S.D I Mean :i: S.D I 
I 

I 
I 

I 0.5R ± 0 I~ 0.51±014 l .09 ± 0.30 5.10 :i: 0.35 -l,56: 0 3Q 9.6~ ± 0 58 1.11±0. ll -1717± 2.53 M 
2 0.5-l ± 0 14 0.40 ± 0.16 I 03±030 .J.83 :i: 0.35 .J.25 ± 0.2~ 9,09± 0 3: 1.1.J± 0 1-1 .J6 85 = 3.07 1\1 
3 0.5~ ± 0.16 0.44 ± 0.12 0.96 ± 0.28 4.60 ± 0.35 3.93 ± 0 2,1 8.53± or I I-± 0.13 46 11 x 2.99 1\1 
-l 0.51±019 0.40 ± 0.11 0.92±031 -l.43 ± 0.51 3.59" 0.10 8.03± 0 50 123±0.16 44.95 ± 3.51 1\1 
5 0.35 ± 0.14 0.31 ± 0.09 0 66 ± 0.2-1 3.01 ± O.-l8 2.71 ± 0.16 5.73± 0 56 I.I I± 0.16 47.62 ± 3.51 1'I 
6 0.28 ± 0.11 0.25 ± 0 08 0.53± 0 19 2.49 ± 0.44 2 l8±0T 4.67± 0 60 l 14 ± 0.19 46 .89 ± 4.32 M 
7 0.22 ± 00., 0.20 ± 0 07 0-13±0.15 l.98 ± 0.32 l.73 ± 0.2' 3.72±0-19 l.lH 0.21 46.70 x 4.50 1\1 
8 0.19± 0.05 0.17 ± 0.05 0.37 ± 0.1 l l.75± 0.26 l.56" 0.18 3.31 ±OT l.13± 0.19 47.21 ± 4.07 1\1 
9 0.16± 0.05 0.15± 0.05 0.31 ±0.10 l.40 ± 0.21 1.34±011 2.75 ± 0 29 l.05 ± 0.1-l 48 .93 ± 3.01 M 
10 0-11 ± 0.11 0.23 ± 0.08 0.64 ± 0.19 3.70 ± 0.76 2.09 ± 0.33 5.80 ± l 05 l.76±0.19 36.35 ± 2.60 S.M 
11 0.3-1 ± 0.08 0.18 ± 0.05 0 52 ±0.14 3.10 ± 0.52 1.64 ± 0.29 4.75 ± 0 ,7 l.89 ± 0 24 34.72 ± 2.68 S.M 
12 0.56 ± 0.18 0.17 ± 0.05 0.73 ± 0.22 4.89 ± 0.11 l.49± 0.26 6.39 ± 0 30 3.35 ± 0.55 23.25 ± 2.99 S.T. 
13 0.5-l±O le, 0.15± 0.04 0.'0 ± 0.20 4.81 ± 0.26 1.37 ±0.1-1 6.19± 021 3.52 ± 0.48 22.72 ± 2 36 S.T 
1-l 0.-16 ± 0.15 0.1-l ± 0.03 0.60 ± 0.19 3.99 ± 0.35 l.29 ± 0 23 5.29 ± 0 43 3 15 ± 0.50 24.40 ± 3.51 S.T. 
15 0.41±0.15 0.12±003 053±018 3.56 ± 0.47 I 06 ± 0 20 4 62 ± 0 58 3.42 ± 0.74 23.03 ± 3.18 ST. 
16 0.51±01~ 0.00 051±0,IJ -1.53 ± 0.56 000 4.53 ± 0 So "' 0.00 Aero 
17 0.20±0.D-l 0.00 0.20 ± 0 04 1.62 ± 0.63 0 00 l.62 ± 0 63 00 0.00 Aero. 
X 0.35 ± 0 o- 031±0.08 066±015 3.16 ± 0.55 2.79 ± 0.32 5.95 ± 0 82 1.13±0.13 -1707±308 M 
y . . 010±0.0l l.25 ± 0 22 . Micro . 

SW11 11.38± 3.-ll 

Table 5. Averages of chromosomes measurements and classification, obtained from observations on ten cell spreads, of Rhinopoma 
hardwickei 

Chromosome Chromosome Len Relan,·e Len Arm rauo Centromeric I 

number Short rum Total Lon arm I Short arm Total index Class1lication 

Ylean ± S D ~kan ± S.D 
I 0 46 ± 0 07 0 "3 ± 0 14 4 3~ = 0.23 

2 0.42 ± 0.07 O!l7±015 -113 " 0 25 
3 O-ll:006 0.32" 0.06 0-3±012 3.83=0.21 
4 0 30 = 0 05 031 ± 00-1 0 ~1 ±009 3 il = 0.15 

5 0 36: 0.05 031 ±0,04 067±0 10 3.42 = 0.21 
6 035±004 0.28 ± 0 03 0 64 ± 0 o- 3.32=0.18 
7 032 ±0.04 0.2-l ± 0.03 057±006 3.09 ± 0.28 

8 0.31 ± 0.06 0.21 ±006 0 53± 0 12 2.95 = 0.42 
9 0 27 ± 0.03 0 22 ± 0.02 0.49 ± 0 05 2.51 = 0.25 
10 0.21 ± 0.03 0.17 ± 0 02 0 39 ± 0.04 2.06 = 0.26 

ll 0 19 ± 0.03 0.13± 0.03 0.32 ± 0.06 l.80 = 0.26 
12 0 52 ± 0.06 0 26 ± 0.03 0.78 ± 0 09 4.90 ± 0.26 

13 0.-19 ± 0.04 0.17 ± 0,03 0 67 ± 0.07 -1.64 = 0.4ti 
14 0.30 ± 0.05 0.18 ± 0.03 0.48 ± 0.08 2.86 ± 0.27 

15 0.42 ± 0 04 0 11 ± 0.02 0 54 ± 0 05 -l.01 "0.31 
16 0 37 ± 0 03 0.10 ± 0.02 0.47 ± 0.05 3.50" 0.27 
17 0.2-1 ±0.07 0.07" 0.01 0 29 ± 0.06 2.1-1 = 0.5• 

X 0.33 ± 0.05 0 28 = 0.03 0.61 "0.08 3.17 ± 0.20 
y 0.18 ± 0.03 

SW11 10 63 ± 1.24 
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Huautla, Oaxaca, Mexico (Photo Urs Widmer) Grosse Hulei1enno1e / Rhinolophe grond ler-a-chevol (Photo Serge von Poucke) 


