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VORWORT

Die karstkundliche Erforschung des Hollochs, die schon vor dem zweiten
Weltkrieg erwogen worden war, konnte von den beiden Initiatoren H. Cramer }
und R. G. Spocker unter Forderung seitens der Deutschen Gesellschaft fiir
Karstforschung und des Deutschen Alpenvereins in den Jahren 1949 und 1950
verwirklicht werden. Bereits das Unternehmen 1949 lieB erkennen, daB die
wissenschaftliche Erkundung kurzfristig nicht durchfithrbar war. Durch den
tragischen Tod von H. Cramer im Friihjahr 1950 drohte ein vorzeitiger Ab-
bruch der Weiterforschung. Dank der Tatkraft Spockers konnte 1950 eine
zweite Hollochkundfahrt durchgefiihrt werden. Ende 1950 lag so viel Beobach-
tungsmaterial vor, daB an seine wissenschaftliche Zusammenfassung gedacht
werden durfte. Sie erschien lohnend, wenn sich auch alle Teilnehmer dariiber
einig waren, daB8 die Erforschung noch keineswegs als abgeschlossen gelten
konnte. Damit bestand Aussicht, die dem Alpenverein gegeniiber bestehende
Verpflichtung einzultsen, die wissenschaftlichen Ergebnisse zu vertffentlichen.

Infolge der Nachkriegsschwierigkeiten ztgerte sich der AbschluB der neun
wissenschaftlichen Einzelbeitrige zur Holloch-Monographie, deren erster Ende
1955 und der letzte Ende 1959 vorlag, iiber nahezu zehn Jahre hinaus. Hinzu
kam das Problem der Druckfinanzierung. Diese Verzogerungen wirkten sich
insofern giinstig aus, als sich nun die Moglichkeit bot, die gewonnenen Erkennt-
nisse in einzelnen Sachbereichen durch erginzende Beobachtungen und Literatur-
studien abzurunden. Dankenswerterweise konnte hier K. Cramer fiir seinen
verstorbenen Vater einspringen.

Die Bemiihungen um Veroffentlichung wiren wohl vergeblich geblieben,
wenn nicht der Alpenverein von Anbeginn an seine schirmende Hand iiber das
Holloch-Unternehmen gehalten hitte. Der Druck des umfangreichen und durch
zahlreiche Textabbildungen erliuterten Manuskriptes hat sich erst jiingst ver-
wirklichen lassen und zwar dadurch, daB sich der Deutsche Alpenverein und der
Osterreichische Alpenverein gemeinsam fiir die Verdffentlichung als Wissen-
schaftliches Alpenvereinsheft eingesetzt haben.

Die Teilnehmer der Holloch-Kundfahrten sagen an dieser Stelle dem Deut-
schen Alpenverein und dem Osterreichischen Alpenverein fiir das Interesse an
der Durchfithrung der Gelindearbeiten und besonders fiir die Erméglichung
einer Verdffentlichung der Forschungsergebnisse herzlichsten Dank.

Miinchen, im Februar 1960. P. Schmidt-Thomé






EINLEITUNG
Von R. G. Spécker?

Das Holloch liegt im norddstlichen Teil des ,,Ifenstockes”, eines Gebirgs-
Massivs im Allgiu, dessen htchste Erhebung der ,,Hohe Ifen” mit 2230 m Seehthe
ist. Der Einstiegschacht zur Hohle befindet sich in rd. 1450 m und liegt unmittel-
bar in der Geldndefurche des Oberen Mahdtales bei Riezlern. Die Landesgrenze
zwischen Osterreich und Deutschland quert 1.5 km unterhalb des Holloches den
Mahdtalgraben. Der Hohleneingang liegt also auf deutschem Gebiet; das Hohlen-
system muB jedoch in seiner Gesamtheit orographisch und hydrographisch zum
»Kleinen Walsertal” gerechnet werden, das zu %sterreich gehort. Von Riezlern
aus ist das Hoélloch auch am giinstigsten erreichbar.

Geschichtlicher Riickblick auf die H6lloch-Erkundungen

Die erste Anregung zur touristischen Erkundung des Holloches ging im Jahre
1906 von Pfarrer Lingle aus, der damals in Riezlern amtierte. Er selbst hatte
die Hohle zwar nicht befahren, aber der durch ihn veranlafte junge Kaplan
Franz Xaver Lutz machte gemeinsam mit Biirgern aus dem Walsertal und aus
Schwaben den Anfang in der Reihe der Holloch-Untersuchungen. Der erste
Mensch, der dabei in den Schacht abgelassen wurde, war Hermann Paul aus
Riezlern. Bei diesen Unternehmungen fertigte der Sonthofener Baumeister
Amman ein Bussolen-Kroki an, das mit sehr zufriedenstellender Genauigkeit
ein Bild vom GrundriB-Verlauf des bisher unbekannten Hohleninneren gab.
Wenn man die seinerzeit zur Verfiigung gestandenen unzuldnglichen Befahrungs-
mittel in Betracht zieht, die unter anderem aus einem dicken und unhandlichen
Kirchenseil fiir den Schacht und Fackeln fiir die Hohlen-Ausleuchtung bestan-
den, dann muB man die Leistungen bei diesen frithen Erkundungen als héchst
beachtenswert anerkennen. Dies um so mehr, als es schon den seinerzeitigen, mit
der Hohlenforschung keineswegs vertrauten Teilnehmern gelang, den grofBten
Teil des Holloches aufzuschlieBen. Da die ersten Bestrebungen, Licht in das
Dunkel der Hohle zu bringen, von der Geistlichkeit des Walsertales ausgingen,
wurde vor dem Unternehmen in einer Messe des gliicklichen Verlaufes der Ak-
tionen fiirbittend gedacht. Dieser Vorgang gestaltete sich zu einem traditionellen
Brauch und begleitete die Holloch-Unternehmungen in der Folge bis zur Gegen-
wart.

Wegen der umfangreichen Vorbereitungen, die eine Hélloch-Befahrung erfor-
dert und wegen der Gefihrdung durch Hochwisser in der Hohle wurden seither
nur selten Forschungen durchgefiihrt. Bis auf die von der Deutschen Gesellschaft
fiir Karstforschung veranstalteten, letzten Unternehmungen in den Jahren 1949
und 1950 hatten sie nur touristische Ziele; sie waren auf neue ,,Entdeckungen”
ausgerichtet. Diese blieben allerdings aus, weil den unternehmungsfreudigen
Bergsteigern dazu die fachlichen Voraussetzungen fehlten. Uber den Bereich
der kithnen Erstbefahrungen von 1906 gelangten sie alle nicht hinaus.

1 Ansohrift des Verfassers: Altenfurt bei Niirnberg.



Im Jahre 1938 wurde an der Nordwand der Schachthalle eine Blechkassette
mit Hohlenbuch angebracht. Diesem und anderen zuverldssigen Uberlieferungen
zufolge kann eine chronologische und personelle Ubersicht iiber die bisherigen
Holloch-Befahrungen gegeben werden.

1906

1935

1936

1938

1943

1949

1950

Mitte September bis 29. November. Erstbefahrung des Holloches bis zum
»Unteren Holloch-See” in wiederholten Unternehmungen durch Franz
Xaver Lutz, Hermann Paul, Emil Brudscher, Sigismund Haid,
Alexander Fischer, Henrich; alle aus dem Kleinen Walsertal. Franz
Xaver Ammann aus Sonthofen.

Im Mairz dieses Jahres stiirzte der Skiliufer Dr. Maile aus Woérishofen
bei der Abfahrt, von der Mahdtalhiitte kommend, in das Hoélloch. Der
tédlich Verungliickte wurde aus dem vereisten Schacht von Karl Fritz
und Gottlieb Kessler in Riezlern unter schwierigsten Verhiltnissen
geborgen. Zu Erkundungen in der Hohle kam es dabei nicht.

13. September. Befahrung durch den Kemptener Alpinisten und Berg-
wachtmann Sepp Gerstmair mit seinen drei Begleitern Franz Edel-
mann, Luggi Schneller und Sepp Fuchs. Gerstmair verwendete
fir den Schacht einen Hanfseil-Flaschenzug in Selbstbedienung. Ein
Wettersturz mit Regenfillen machte diese fragwiirdige Vorrichtung wih-
rend des Aufenthaltes der Forscher in der Hohle unbrauchbar. Bei der
Ausfahrt kam Gerstmair bis 30 m unter den Ausstieg, wo er unter dem
Wassersturz in den Seilen hingend an Entkrdftung verschied. Von einer
Hilfsmannschaft aus dem Walsertal wurde die Leiche geborgen; dann
kqngten auch die drei unversehrten Begleiter aus dem Schacht gezogen
werden.

16. und 17. Oktober. Der Bergbautechniker Hans Wordl unternahm mit
Gallus und Ferdinand Fritz sowie Mth. Magg aus Riezlern und wei-
teren drei bis vier Teilnehmern Versuche, Fortsetzungen und eine zweite
Verbindung zur Oberfliche zu entdecken. Wenn iiber diese Befahrung im
Hohlenbuch neben anderen Ubertreibungen vermerkt ist: ,,Der Ausgang
ist nach unseren Vermessungen im Schnegkenloch”, so ist dies zweifellos
eine unbegriindete Behauptung. An dem Unternehmen war der Photo-
graph Walter Brugger beteiligt, von dem erstmals Bilder aus der Hohle
angefertigt wurden.

10. Oktober. Diese sonst vollig unbekannte, seltsame Befahrung des Holl-
loches ist im Hohlenbuch eingetragen. Hier der Originaltext: ,,Allein-
erkundung, VorstoB links zum See und rechts den DurchstoB von 1938
um 100 m erweitert. Der Schacht ist naB und kann nur von einem guten
Bergkameraden, mit denen ich im Schacht in dauernder telef. Verbindung
stehe, wieder hochgezogen werden. Alois Béumet, Emmi Leimer, Paul
Hiatt. Berg Heil! Paul Holler.”

27. August bis 11. September. Erste wissenschaftliche Erkundung des
Holloches durch die Deutsche Gesellschaft fiir Karstforschung. An dem
Unternehmen waren 13 Wissenschaftler, Techniker und Studenten betei-
ligt. In dieser Zeit kamen 30 Personen in die Hohle, wobei 90 Einfahrten
erfolgten. Bei den Forschungen konnte u. a. eine neue Fortsetzung nach
Norden durch die zunichst verlegte ,,Windrohre” gefunden werden. Nach
ihrem ErschlieBer, Bergfiilhrer Sepp Natter, wurde sie Natterkluft
genannt.

19. August bis 14. September. Zweites Unternehmen der Deutschen Gesell-
schaft fiir Karstforschung. Es hatte den Zweck, die topographischen
Arbeiten bis zum Unteren Holloch-See abzuschlieBen, das Ursprungs-
gebiet des Hollochbaches zu erkunden und erginzende morphologische
und photographische Aufnahmen zu machen. Dazu wurden 30 Einfahrten
durchgefiihrt, an denen insgesamt 13 Personen teilnahmen. Ungewhnlich



starke Regenfille und Hochwasserfiihrung der Hohlengerinne hatten die
zeitlich von vorneweg befristeten Arbeiten sehr behindert, so daB nicht
alle Forschungsziele erreicht werden konnten.

Die Holloch-Expeditionen 1949 und 1950

Alle Bemiithungen um die Erforschung der Hohle seit dem Jahre 1906 miissen
voll gewiirdigt werden, und die touristischen Leistungen, welche die Vorgidnger
der Deutschen Gesellschaft fiir Karstforschung im Hélloch vor ihren beiden
Erkundungen aufgewendet hatten, finden vorbehaltlose Anerkennung. Letztere
unterscheiden sich aber von den vorausgegangenen durch ihre ausschlieBlich
wissenschaftlichen Ziele. Das kommt in der Beteiligung zahlreicher Wissenschaft-
ler verschiedener Fachrichtungen zum Ausdruck. Es zeichnet sich ferner in den
vielen Stunden oft miihsamer Arbeit ab, welche die Teilnehmer unter meist
ungewohnten duBeren Bedingungen tagelang unter der Erde in Anspruch nah-
men. Fir manchen hohlenerfahrenen Touristen mag daher der Aufwand an Zeit
und Material in keinem rechten Verhiltnis zur Ausdehnung der Hohle stehen.
Aus der nun vorliegenden Monographie wird aber dieser scheinbare Widerspruch
verstidndlich werden.

Ungeachtet einer notwendigen Einordnung der einzelnen Wissenschafts-
zweige in den Gesamtplan, hatten alle Forscher und Forschungsgruppen selb-
stindig auf ihren Fachgebieten zu handeln. Sie waren jedoch an den zeitrauben-
den befahrungstechnischen Erfordernissen gemeinsam beteiligt. Da natiirlich auf
Sicherheit besonderer Wert gelegt wurde, waren technische Vorkehrungen zu
treffen, die den allgemeinen bergsteigerischen Umstinden im Schacht und in den
Klammen sowie den besonderen Verhiltnissen, nimlich den Folgen wetterbe-
dingter Wasserfithrung, in den Felskanilen angepaBt sein mufBten.

Der Aufbau und die Bedienung der befahrungstechnischen Einrichtungen
oblagen bei der Expedition des Jahres 1949 dem Miinchener Bergwachtreferenten
L. Gramminger und dem Niirnberger Hohlenfithrer J. Muskat. Unentbehr-
lich war der Feldfernsprecher, der eine rasche Nachrichten-Ubermittlung zwi-
schen ,,Unten” und ,,Oben” gewihrleistete. Er diente vor allem auch dazu, vor
der einzigen objektiven, auf langere Sicht nicht vorauszusehenden Gefahr warnen
zu konnen, welche die Hohle barg: vor plstzlich einbrechenden Wildwissern im
Schacht und in den Kliiften bei Regenfillen. Sie waren besonders bei der zweiten
Expedition, beispielsweise am 2. September 1950, mit 56,7 mm Tageshohe reich-
lich bemessen. Doch stellten sie sich innerhalb des Héhlenbereiches als in ihrer
Bedrohlichkeit tiberschitzt heraus. Angenehm ist allerdings unter diesen Um-
stinden ein Aufenthalt im Holloch, oder vollends eine Ausfahrt unter stiirzenden
Wassermassen im Schacht, nicht mehr. DaB schlieBlich allen Tiicken des Objektes
mit entsprechenden Mitteln begegnet werden kann, bestdtigen die insgesamt
120 unfallfreien Befahrungen wihrend der beiden Expeditionen.

Wenn sich das zeitlich und rdumlich zusammengedringte Getriebe der ein-
zelnen Forschungsarbeiten jeweils schon in den ersten Stunden reibungslos ein-
%?spielt hatte, dann ist das einer prachtigen Kameradschaft und gegenseitiger

nterstiitzungsfreudigkeit jedes Einzelnen zu verdanken. DaB kurzfristigen
wissenschaftlichen Hohlenerkundungen naturbedingte Grenzen gezogen sind,
ist verstandlich. Schon die jahreszeitlich wechselnden klimatischen Bedingungen
werden eine zusammenhingende Erfassung der meteorologischen, hydrologischen,
hydrochemischen und wohl auch biologischen Verhiltnisse verhindern. So bietet
das eine oder andere Forschungsergebnis vielleicht nur ein Augenblicksbild, das
der Jahreszeit entspricht. Dagegen werden etwaige weitere Untersuchungen die
erkundeten topographischen und morphologischen Grundziige auch dann nicht
verschieben kénnen, wenn neue raumliche ErschlieBungen dazukommen sollten.
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Bei einer zusammenfassenden Wiirdigung aller Erkenntnisse aus den Holloch-
Expeditionen kann gesagt werden, da3 die Hohle eine der lehrreichsten und in
ihrem Werdegang am besten zu durchschauenden alpinen Wasserhohlen ist.
Sie befindet sich in einem Entwicklungszustand, der bei guter rdaumlicher Ge-
schlossenheit und blicknahem Abstand aller Formelemente an Ubersichtlichkeit
kaum iibertroffen werden kann.

Hier ist auch der Platz, um allen Helfern und Helferinnen, die den Unternehmungen ihre
tatkraftige und oft beachtlich selbstlose Unterstiitzung zuteil werden lieBen, den herzlichsten
Dank auszusprechen. Wenn man sich daran erinnert, dafl im Jahre 1949 das ,,Wirtschaftswunder”
noch ungeahnt in ferner Zukunft lag und daB Rationierung, Bezugscheine, knappe Geldmittel
80 kurz nach dem Wahrungsumbruch sowie andere Erschwernisse die innere und auBere Bewe-
gungsfreiheit hemmten, dann wiegt die Uneigenniitzigkeit doppelt auf, mit der sich alle in den
Dienst der Sache stellten. Man hat nicht allein der unmittelbar Beteiligten zu gedenken, sondern
auch der Institutionen und Génner, deren Hilfe vielleicht nicht so sehr an die Oberflache des
Geschehens gedrungen sein mag.

An erster Stelle darf ich meinen unermiidlichen alten Forschungskameraden Helmuth Cramer
nennen. Er war der Rufer und Werber fiir das Vorhaben Holloch in Miinchen und er hatte sich
mit beispielhafter Aufopferung noch aktiv an dem ersten Unternehmen beteiligt, obschon er
bereits den Keim zu seinem frithen Tode in sich trug. An der zweiten Expedition teilzunehmen
war ihm nicht mehr vergéonnt. Er verschied am 7. Mai 1950.

Entscheidende finanzielle Hilfe kam durch Herrn Prof. Dr. Hans Krieg von seiten des Deut-
schen Alpenvereins Miinchen, ferner von der Gemeindeverwaltung Riezlern/Kleinwalsertal, von
den Firmen August und Jean Hilpert, Niurnberg, Dr. Backer, Klinik in Riezlern/Klein-
walsertal und Etschel u. Meyer, Bohrfirma in Hof. Die Unterstiitzungen gaben erst den
materiellen Boden fiir die Forschungen.

First Franz zu Waldburg-Waldsee, der Grundeigentiimer am Hoélloch, stellte fiir die
stattliche personelle Besetzung der Unternehmungen die Mahdtal- und die Grafen-Kiirenalpe
bereitwilligst als Standquartier zur Verfiigung. Die in der Nahe der Hohle gelegenen Alphauser
ermoglichten den durchnaBten und frierenden Teilnehmern nach strapaziosen Stunden eine
Resta.urierunﬁ unter angenehmen Verhaltnissen. Dort befanden sich auch die Gemeinschafts-
kiichen und Materiallager.

Mit reger und unentwegter Férderung bedacht wurde unsere Tatigkeit von Herrn Biirger-
meister Sepp Ritsch in Riezlern, von Herrn Pfarrer Martin Siemens, Hirschegg, und nicht
zuletzt von Herrn Kaplan Reinhold Simma in Riezlern. Besonders seine Verdienste, die sich
durch eine geradezu rithrende Fiirsorge und durch unmittelbare Leistungen, wie Verpflegstrans-

rte vom Tal in die Standquartiere — selbst bei stromendem Regen — auszeichneten, hatten
ei allen Teilnehmern herzlichen Beifall gefunden.

GroBes Verstandnis fiir unsere Arbeiten wurde uns von den zustandigen Revierbeamten der
Fiirstlich Waldburg-Wolfeggschen Forstverwaltung entgegengebracht, den Herren Cronauer
in Rohrmoos-Tiefenbach und Rupprechter in Riezlern-Sohwende.

Mit der Bereitstellung von Forschungsausriistung und Instrumenten dienten die Bergwacht
Miinchen (Gramminger-Gerit zur Rettung aus Bergnot), das Krankenhaus Rechts der Isar in
Miinchen, Herr Dr. Mohrschulz (Ausriistung fiicr chemische Wasseruntersuchungen), und das
Meteorologische Institut der Universitat Miinchen, Herr Prof. Dr. Rudolf Geiger (klimato-
logische und meteorologische Instrumente). Die Bioklimatische Forschungsstelle in Oberstdorf
gab bei den Erkundungen im Jahre 1950 durch ihre Herren Dipl.-Ing. Obenland und Walddorf
mit taglichen Sonderberichten iiber die Wetterlage wertvolle Anhaltspunkte fiir kurzfristige
Arbeitsdispositionen in der Hohle. Die Wetterberichte erméglichten es, kritischen Situationen
mit Vorsorge und rechtzeitig zu begegnen.

Der Niirnberger Héhlenfithrer Jean Muskat wurde im Jahre 1950 von Georg Knie-
wasser assistiert, dem als Sonderauftrag die Ersteigung der Wasserfallstufe am Oberen Holloch-
see oblag. An allen Unternehmungen waren Bergfiihrer aus dem Kleinen Walsertal beteiligt, und
zwar: Gottlieb Kessler, Sepp Natter, Harald Frere, Louis Janak und Rudolf Gmeiner.

Bei befahrungstechnischen Arbeiten und bei der Hohlenvermessung halfen: Gotlind Richter,
Karl Ruhl und Gerhard Stock aus Niirnberg sowie Edmund Haid und Willy Sohneider
aus Riezlern. Wenn hier die iiberaus eifrige und willige Mitarbeit des ebenfalls in Riezlern an-
sassigen Alexander Fischer besonders herausgestellt wird, dann deshalb, weil er mit iiber 60
Jahren der alteste aktive Helfer war, weil er bei der zweiten Expedition unter bedrohlichen Ver-
haltnissen in vorbildlicher Haltung allein mit Muskat im hochwasserfiilhrenden Hoéllochgrund
verharrte und weil er einst als junger Mann an der ersten Hollocherforschung im Jahre 1906
beteiligt war. — Der Polygonzug fiir den Hohlenplan, dessen Anlegung eine langwierige und oft
schwierige Aufgabe war, wurde von Paul Spindler, Niirnberg, ausgefiihrt.

Die Expeditions-Photographen Hordegen, Miinchen, und Willy Zitzelsberger, Mittel-
berg, sorgten mit einem umfangreichen Bildgut dafiir, daB die Beschaffenheit der Héhle teils aus
Normal-, teils aus Stereo-Aufnahmen auch noch nach AbschluB der Befahrungen eingehend

10



untersucht und analysiert werden konnte. Bildberichter Lawaetz von der Deutsohen Presse-
Agentur fertigte im Jahre 1950 ausgezeichnete Aufnahmen im Hollooh, die einen breiten Leser-
kreis in illustrierten Zeitsohriften ansprachen.

Aus den regen Beziehungen, die sich zwischen der deutschen Expeditionsleitung und den
Behorden im osterreichisochen Walsertal entwickelten, ergaben sioh mitunter entsoheidende ver-
waltungemaéBige Vorginge. Sie wurden mit groBem Entgegenkommen von Gemeinde-Inspektor
Fritz Walter am Biirgermeisteramt und Karl Kessler am Verkehrsamt Riezlern erledigt.

Wenn endlich noch einer Sache gedacht wird, die zwar mit der Forschung selbst nichts zu
tun hat, die aber, mensohlich gesehen, sehr im Vordergrund stehen diirfte, so mége man sie mit
Nachsicht beurteilen. Aus einer wortlioh zu nehmenden inneren Uberzeugung ist dem Bereich
der Kiichen eine Verbeugung zu machen. DaB es einer Beherrschung des Stoffes bedurfte, unter
ebenfalls expeditionsmaBigen Bedingungen zwanzig und mehr abgekampften Menschen wochen-
lang das qualitativ und quantitativ Erwartete darzureiohen ist wohl verstandlich. Fraulein Christa
Ko6hler und Gotlind Riohter aus Niirnberg sowie Frau Kiathe Cramer aus Holzkirchen im
Jahre 1949, ferner Frau Else Sp6oker mit Téchtern im Jahre 1950 verstanden es, sioh in diesen
Belangen bei allen Teilnehmern eine gute Erinnerung zu sichern.

Alle iibrigen Beteiligten, die hier nooh nicht genannt wurden, kommen in den ndchsten Ab-
schnitten selbst zu Wort. Uberfliissig, zu versichern, daB jeder einzelne ein Rad im groBen Getriebe
der Expedition war, sozusagen ein Bestandteil, der es in Gang brachte und in Gang hielt. So stellt
sich das Ganze als eine Gemeinschaftsarbeit im wahrsten Sinne vor, an der sich jeder nach Kriften
verdient gemacht hat.

Zum Verstidndnis aller Untersuchungsergebnisse, die in den Beitrigen bekannt-
gegeben werden, ist es geboten, die Einzelziele dieses hohlenwissenschaftlichen
Unternehmens aufzuzeigen. Aus ihnen gestaltete sich die monographische
Gemeinschaftsarbeit.

Forschungsprogramm

1. Geologische Aufnahme und Erkundung im weiteren Einzugsbereich des Mahd-
tales und in der Hohle.

2. Fertigung eines Gelinde-Krokis der Hohlen-Umgebung und Herstellung eines
Raumplanes der Hohle.

3. Erkundung der Raumgestalt und der damit verkniipften Entwicklungs-
geschichte des Holloches.

4. Erkundung der hydrologischen Funktion der Hohle als Bestandteil der heu-
tigen Landschaft.
Verteilung, Bewegung und Wirkung des Wassers, sein Chemismus sowie die
Zusammenhinge des Hohlengewédssers mit den Quellen der Umgebung
(Farbeversuche).

5. MeteorologischeBeobachtungen im weiteren und engeren Umkreis des Schacht-
Einstieges und in der Hohle.
Licht-Stirke-Messungen.
Temperatur- und Feuchtigkeits-Messungen.
Luftstrémungs-Messungen.

6. Erforschung der Kleintierwelt der Hohle und ihrer Umgebung.

7. Erforschung der Pflanzenwelt in der Umgebung des Schachtes, an den Schacht-
winden und in der Hohle.

Als auBerplanmaBiger Auftrag wurde auf Wunsch von Interessenten im Janner 1961 auBerdem
von Niirnberg aus ein ausfithrliches Gutachten iiber die Moglichkeiten zur ErschlieBung des
Hollooches fiir den Fremdenverkehr ausgearbeitet. Es enthalt Vorschlige, Massenberechnungen
und eine Kostenaufstellung fiir das Projekt.
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GEOLOGIE DES HOLLOCHES UND SEINER UMGEBUNG IM BEREICH
DES HOHEN IFEN UND DER GOTTESACKERWANDE

Mit 8 Abbildungen im Text und 2 Bildern auf Tafel I und Tafel II
Von P. Schmidt-Thomé*
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A Vorbemerkung

Zum Zeitpunkt der Holloch-Kundfahrten 1949 und 1950 war {iber das Ifen-
Gebiet nur altere geologische Literatur zugénglich, aus der Zeit vor und nach
dem ersten Weltkrieg (s. Seite 110ff: Geologische Bibliographie). Wihrend der
Untersuchungen erschien G. Wagners ,,Rund um Hochifen und Gottesacker-
gebiet” (1950), worin die generellen geologischen Verhéltnisse in Bild und Wort
treffend dargestellt sind.

Die geologischen Untersuchungen wihrend der Holloch-Befahrung 1949 lagen
in den Hénden von P. Schmidt-Thomé und W. Treibs? Dabei entstand
eine geologische Ubersichtskartierung des Mahdtal-Bereiches 1:25.000 und eine
geologische Routenaufnahme des Hohlensystems unter Tage. An der letzteren
war H. Cramer besonders aktiv mitbeteiligt. Weitere geologische Beobachtun-
gen nahm R. Spdoker bei der zweiten Kundfahrt 1950 vor.

In den darauffolgenden Jahren wurden zur Abrundung der Gelindeaufnahmen und zur
Gewinnung genauerer tektonischer Unterlagen mehrere geologische Kartierungsiibungen im
Mahd-Tal und Umgebung abgehalten. Von 1952 bis 19564 fiihrte P. Lange eine Spezialunter-
suchung der ,,Geologie des Kleinen Walsertales” durch; die Hauptergebnisse sind 1966 versffent-
licht worden. Zur gleichen Zeit nahm J. Liedholz das Studium der ,,Geologie des siidlichen Teiles
von Blatt Balderschwang im Allgéu” und A. Sochneider eine Untersuchung zur ,,Geologie der
Berge zwischen Breitach und Stillach im Allgdu™ vor. K. Cramer fiihrte in den Sommermonaten
1957 und 1968 eine groBmaBstabliche Kartierung 1:5000 des Mahdtal-Bereiches durch, die zu
detaillierteren Kenntnissen im Holloch-Bereioh filhrte. — Die bisherigen geologisohen Erkennt-
nisse hat F. Bettenstaedt (1958) zusammengefaBt.

Aml;AnenhrxftBez' des Verfassers: Institut fiir Geologie der Technisohen Hoohsohule Miinchen,
isstra/ 1.

;A;;ohrift des Mitarbeiters: Bayerisches Geologisohes Landesamt Miinchen, Prinzregenten-
stra. 5
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B Geologie des weiteren und engeren Holloch-Bereiches

Zum besseren Verstindnis der Beziehungen zwischen geologischem Unter-
grund, Karsthydrologie und Hohlenbildung wird eine Einfiithrung in den allge-
meinen geologischen Bau vorausgeschickt.

I Der Bau des Ifen-Gebirgsstockes

Die Gebirgsgruppe im Westen von Oberstdorf, die im Hohen Ifen (2230 m)
gipfelt und in deren Mitte, im Bereich der Gottesacker-Winde, Mahd-Tal und
Holloch liegen (Abb. 1), gehort zur Gesteinszone des Helvetikums im Alpen-
randbereich.

Vorzugsweise baut sie die ,,Nordlichen Kalkalpen” der Sohweiz auf und reicht als deren
Fortsetzung iiber den Oberrhein und Vorarlberg bis in das westliohe Allgédu herein. Diese Gesteine
mit ,,Schweizer’’ Charakter, die in den Formationen der Jura- und besonders der Kreidezeit zur
Ablagerung gekommen sind, haben wesentlioh jiingeres Alter als die Hauptgesteine der ostalpinen
Noérdlichen Kalkalpen, deren Entstehung zum iiberwiegenden Teil in die Triasformation fallt.
Die Allgauer Alpen im Siiden von Oberstdorf, die vom Widderstein und der Madelegabel-Gruppe
her in die Leohtaler und Vilser Alpen gegen Nordtirol und Oberbayern nach Osten ziehen, haben
aleo der Entstehungsgesohiochte nach und strukturell kaum etwas mit dem Ifen-Helvetikum
%}ememsam Dieses bleibt vom Allgiu an nach Osten auf den Alfenrand beschrankt, wo es im

riinten, der Reuterwanne und im Alpspitz-Kamm zum letzten Mal bedeutendere Hohen erreicht.

Von da ab ist es fiir den Nichtgeologen in den komplizierten Alpenrand-Strukturen verborgen,
reicht aber als einige hundert Meter schmale Zone iiber Salzburg hinaus nach Osten, wobei es
zunehmend verkiimmert.

) Kol ||||||I||||
= —_Hbrnle- Paﬁ*——ék"—'

"WT’TN \\ )
I'I Ga?fe ) l.l LN I."‘l:l :III"}g J

. : . : }
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Abb.1 Die Faltenstrukturen im Helvetikum des Ifen-Gebirgastockes (nach Lange 1955/56
und eigenen Beobachtungen). Zeichenerklarungen siehe Abb. 2.
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1. Gesteinsaufbau

Die Helvetikum-Zone, einschlieBlich Ultrahelvetikum, die in der Ostschweiz
(Séntis) und zuletzt in Vorarlberg (Canisfluh) eine ausgedehnte Schichtenfolge,
vorzugsweise Jura-, Kreide- und Alttertiirgesteine aufweist (Oberhauser 1951,
Bettenstaedt 1958), ist im Allgdu-Vorarlberger Grenzbereich und in Ober-
bayern auf Gesteine der Kreideformation und des Alttertidirs beschrinkt. Im
Ifen-Helvetikum herrschen Kreidegesteine bei weitem vor. Sie sind wihrend
einer Zeitspanne zwischen 140 Millionen und 60 Millionen Jahren vor der heu-
tigen Zeit als Seichtwasserabsidtze am Boden eines Ur-Mittelmeeres, im nérd-
lichen Schelfbereich der ,,Tethys”, zur Ablagerung gekommen. Die nach Ost-
schweizer Lokalitdten benannten Schichtserien werden der Altersfolge entspre-
chend kurz beschrieben (Genauere Einstufung sieche Abb. 3 und Abb. 4).

Die Drusberg-Schichten (Unterkreide: Barréme) und 6rtlich noch tiefere
helvetische Unterkreide-Mergel und Kieselkalke bilden den untersten, zu Tage
tretenden Schichtenkomplex des Ifen-Stockes. Sie bestehen vorzugsweise aus
schieferigen Tonmergeln, die bei ihrer geringen Hérte im Oberflichenbereich zu
Geldndedepressionen fithren. Der Tiefe Ifen, zwischen Héihle-Kopf und Didams-
Kopf im Siiden und dem westlichen Gottesackerplateau mit Mahren-Kopf und
Plessig-Kopf im Norden, sowie weitere Taldepressionen sind in die weichen Drus-
berg-Schichten, das Unterlager des Schrattenkalkes, eingetieft. Ihnen sind oben
einige michtige Kalkbinke eingeschaltet, die in die bedeutsamste Helvetikum-
serie des Gebietes iiberleiten: den

Schrattenkalk. Er gehort der hohen Unterkreide an (Apt) und bestimmt
als 80 bis 100 m michtiger Komplex klobig-dickbankiger Kalke das Landschafts-
bild des gesamten Ifen-Massivs. Uberall, wo er die Oberfliche einnimmt, haben
sich felsige Winde und Gipfel oder verkarstete Kalkhochflichen herausgebildet.
Darauf weist auch der Name hin: Schratten = Karren. Bei flacher Lagerung
herrscht Plateaucharakter vor, bei steiler Lagerung entstehen felsige Grate und
Winde (Bild 1 und 2). Wenn bei flacher Lagerung die Abtragung bis auf die
weichen Schichten der tieferen Unterkreide hinunterreicht, kommt es am Rande
des Schrattenkalkplateaus zu schroffen Felswidnden, die fiir das Ifen-Gebiet
bezeichnend sind. Die schiefe Kalkplatte des Ifen-Gipfels gehdrt ebenso hierher
wie die Oberen und Unteren Gottesackerwinde (Abb. 2) oder die Felsabstiirze
am oberen Rand des Tiefen Ifen.

Brisisandstein. Gelegentlich findet .man im Bereich des verkarsteten
Schrattenkalkes Zonen, die durch ihre briunliche Verlehmung, durch sandigen
Schutt und durch ihre kalkfliehende Vegetation auffallen. Dort lagert auf dem
Schrattenkalk als néchstjiingere Gesteinsserie die htchste Unterkreide (Ob. Apt
und Alb), meist vertreten durch einen weniger als 10 m maéchtigen, griinlichen
Quarzsandstein, den Brisisandstein. Seine griine Farbe geht auf ,,Glaukonit”
zuriick, ein glimmerdhnliches Mineral, das wegen seines Eisengehaltes bei der
Verwitterung braunlich ,,verrostet’. o

Leistmergel sind die Hauptvertreter der helvetischen Oberkreide und wer-
den ortlich iiber 150 m méchtig. Es sind weillgraue, selten griinliche oder rétliche,
weiche Kalkmergel mit hohem Tongehalt, die sich oft unter einer lehmigen Ver-
witterungsdecke verbergen. Ihre tiefsten Schichten werden dort, wo sie reiner
kalkig sind, als Seewerkalk bezeichnet. Sie fehlen hier im allgemeinen.

Die Kalkgesteine und Sandsteine der helvetischen Kreide sind in den unteren
Gebirgsregionen bewaldet und die Kalke oberhalb der Waldgrenze bis in die
Felsregion hinauf von Latschen bestanden. Die tonig-mergeligen Gesteinsserien
werden meist von Wiesen oder Almen eingenommen.

Wihrend der jiingsten Vereisung, der Wiirm-Eiszeit, die vor beinahe
100000 Jahren einsetzte und vor ca. 10000 Jahren zu Ende ging, als die Schnee-
grenze um 1500 bis 1600 m tiefer lag als heute (in ca. 1200 m ii. d. M.), entwickel-
ten sich, besonders in nach Nord und Ost exponierten Schluchten und karartigen
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Nischen, Firnfelder und Lokalgletscher, die sich mit dem Ferneis der groBen Tal-
gletscher vereinigten. Fast der ganze Ifenstock lag unter einer Firn- und Eis-
kappe. Ablagerungen spiiteiszeitlicher Riickzugsbildungen sind verbreitet. In der
Depression des Tiefen Ifen liegen bei rd. 1500 m Hohe spiteiszeitliche End-
morénenwille. Ahnliche Moranenablagerungen zwischen der Ob. Auenalm (1592m)
und dem Hahnen-Kopf (2143 m) entstammen dem schluchtartigen Firn-Einzugs-
gebiet unter den Felsabstiirzen auf der Nordseite der Ifen-Felsplatte. Selbst im
Randbereich des Gottesackerplateaus finden sich immer wieder Moridnenabla-
gerungen, ein Hinweis dafiir, daB es ein riesiges Firnfeld-Platt getragen hat, von
dem Gletscherzungen gegen die Téler abflossen.

Auch die, in weiche Unterkreidegesteine eingetieften, Talgriinde unter dem
Gipfel des Hirsch-Ecks und im Schatten der Oberen und Unteren Gottesacker-
winde weisen gleichartige spéteiszeitliche Vereisungsspuren auf (Lange 1955).
Die tieferen Talhiinge und die Talbtden der Melkdde, im Schwarzwasser-Tal, im
Unteren Mahd-Tal, beim Klausen-Wald, beim Hornle-PaB, bei Rohrmoos und
anderswo sind von Grundmordnen mit einzelnen aufgesetzten Stadialmoridnen-
willen verhiillt. Sie gehtren zu ilteren Riickzugs-Bildungen, teils sind es auch
Ablagerungen aus der Hauptwiirmeiszeit selbst. — Die Vereisungsspuren im
Oberen Mahd-Tal werden Seite 19 geschildert.

Der Verbreitungsbereich und die wohlerhaltenen glazialen Ablagerungen im
heutigen Oberflichenbild lassen erkennen, daB das Relief in seinen Hauptziigen
priwiirmeiszeitliches Alter hat. Die Neigung des Schrattenkalkes zu tiefgriin-
diger Verkarstung — er ist das morphologische ,,Gerippe’’ des heutigen Land-
schaftsbildes im gesamten Ifenbereich (Abb. 1 und 2; Bild 1 und 2) — hat die
Konservierung der alten Landschaftsformen, also auch des Talverlaufs und des
alten Gewissernetzes, besonders begiinstigt.

Blockwerk, Bergsturz und Hangschutt, die das heutige Felsrelief auf
weite Strecken verhiillen kdnnen, sind zur Hauptsache erst nach dem Riickzug
des Eises in postglazialer Zeit (seit 8000 v. Chr.) durch Verwitterung entstanden,
als die iibersteilten und zermiirbten Talhinge und Felswinde durch Fortschmel-
zen des Eises der Verwitterung erneut zuginglich wurden und bis heute geblieben
sind. Flieferdeartige Erscheinungen haben méchtige Schutt- und Bergsturz-
massen weit in die Talgriinde gelangen lassen, wo Schrattenkalk-Blockwerk und
-Schutt an steilen Hingen auf tonigem Verwitterungsmaterial der Drusberg-
Schichten lagerte. Auf der Siidseite des Hohen Ifen hat ein Bergsturz von z. T.
haushohen Schrattenkalk-Blocken den Talausgang der Melkdde blockiert und
dahinter voriibergehend einen See aufgestaut.

2. Untergrundstrukturen

In erdgeschichtlich wesentlich jiingerer Zeit als zur Ablagerungszeit der, zu
festem Gestein gewordenen, rd. 100 Millionen Jahre alten Meeresabsitze der
Kreidezeit wurde die Gesteinsserie Festland; es bildete sich wiahrend der
Tertidrzeit das gefaltete Hochgebirge heraus. Diese tektonischen Vorginge haben
sich groBenteils im Jungtertiir abgespielt; das war vor einigen Millionen Jahren.

Es ist eine erstaunliche Tatsache, da8 die festen Schichtgesteine bei geniigend
langer und langsamer Beanspruchung bruchlos faltbar gewesen sind (Abb. 2).
Der Faltungsvorgang hat sich vermutlich unter einer betrichtlichen Gesteins-
decke (der Flyschdecke: sieche unten), also nicht unter freiem Himmel abgespielt.

Durch seitlichen, von Siid gegen Nord gerichteten Zusammenschub wurden
die Gesteine zu Sitteln und Mulden verfaltet, deren Faltenachsen von West-
nordwest nach Ostsiidost verlaufen (Abb. 1). Die gefalteten Strukturen wurden
an Verwerfungen, Lidngs- und Quer-Stdrungen verschoben oder zerbrochen.
Dabei sind gesetzméBige Storungssysteme entstanden. Diese tektonischen Tren-
nungsfugen wurden gemeinsam mit den Schichtfugen des Schrattenkalkes (Bild 2)
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zu bevorzugten Wegen fiir eindringendes Oberflichenwasser und zu Haupt-
Ansatzstellen der Verkarstung.

g Obare Kraide (incl. Alb) u. Alttertiar

NO Helvetikum E] Schrattenksik (Apt)
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Abb. 2  Geologisches Querprofil durch das Helvetikum des Ifen-Gebirgsstockes (nach Lange
1955/56 und eigenen Beobachtungen).

Das Ifen-Gebirgsmassiv li3t von Rohrmoos im Norden bis zur Melkdde im
Siiden iiber eine Breite von annihernd 9 km einen fast eleganten Faltenwurf in
sieben Sittel oder ,,Gewdlbe” und sechs dazwischengelegene Mulden erkennen
(Abb. 1 und 2). Von Nord nach Siid sind es (rém. Zahlen = Sittel; arab. Zahlen
= Mulden)3:

I. Sattel 6stlich Rohrmoos bei der Schattwald-Alpe

1. Mulde bei der Schéntal-Alpe

II. Kackenkopf-Sattel

2. HoérnlepaB-Mulde

III. Gatterkopf-Sattel

3. Gattertal-Mulde

IV. Sattel der Kessler-Alpe und der Unteren Gottesackerwande

4, Windeck-Mahdtal-Mulde

\% Sattel der Hirschgund-Alpe und der Oberen Gottesackerwande

5. Mulde der Gottesacker-Alpe und Kiiren-Alpe

VI. Sattel des Tiefen Ifen und Hohen Ifen; im Osten zweigeteilt (s. Bild 2 auf Tafel II)
6. Mulde der Pellinger Kopfe und der Melkode

VII. Hahlekopf-Sattel

Die Faltenachsen dieser helvetischen ,,Gewdlbe’” verlaufen nicht iiberall
horizontal; im iiberwiegenden Bereich des Ifen-Stockes weisen sie ein Achsen-
tauchen bis zu mehr als 15° gegen Osten auf. Im Bereich des Breitach- und des
Illertales verschwinden die helvetischen Sdttel und Mulden gegen Osten unter
dem tektonisch darauflagernden Flysch. Auch gegen Westen tauchen die Falten-
achsen des Ifen-Gewdlbes in dhnlicher Weise ab wie nach Osten: die Achsen-
Kulmination liegt anndhernd im Bereich des Profilverlaufs von Abb. 1 und 2.

‘Wie im Osten, so wird diese groBartige Helvetikum-Aufwélbung aus Einzelsatteln und -mulden
auch im Norden und im Siiden von darauflagernden Flyschgesteinen begrenzt, unter denen das
Helvetikum begraben ist. Es schaut als ,,Halbfenster” unter dem Flysch hervor, der vor seiner
Abtragung als machtige Uberschiebungsdecke dariiber hinweggeglitten war. Diese Uberschiebung
ist nicht gleichzeitig mit der Faltung, sondern spater vor sich gegangen. — Hier ist nicht der
Platz, auf die ganz andersartige Zusammensetzung der mergel- und sandsteinreichen Flysch-
serien, die zur Hauptsache ebenfalls der Kreideformation angehéren, aber in einem ganz anderen
Bereich des ,,Ur-Mittelmeeres” zum Absatz gekommen sind, naher einzugehen.

Der Schrattenkalk zeichnet den Faltenwurf ganz ausgezeichnet ab, denn die
Helvetikumgesteine iiber ihm und unter ihm sind wesentlich weicher als er. Da
die Abtragung, die seit dem Ende der tektonischen Hauptvorginge (das sind

% Es wurden auf das engere Ifengebiet zugeschnittene, z. T. etwas andere Bezeichnungen
gewahlt als von Wagner (1950).
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immerhin viele hunderttausend Jahre) durch Eiszeiten und nacheiszeitliche
Klimaeinfliisse unermiidlich tétig ist, meist am Schrattenkalk haltgemacht hat,
ist der Faltenwurf deutlich sichtbar bloBgelegt: die Sittel sind gleichzeitig die
Hochgebiete und die Mulden die Tiefgebiete, also die Talziige (Abb. 2 und 4; Bild
1 und 2). Das innige Zusammengehen tektonischer Untergrundsstrukturen und
morphologischer Oberflichenformen stehen im Ifen-Gebiet in selten harmonischem
Einklang miteinander. — Stérungssysteme und Briiche in den Faltenstrukturen
werden auf Seite 19 ndher erldutert.

IT Geologie des Holloch-Bereiches

Uber die geologischen Verhiltnisse des Holloches war vor seiner Erkundung
1949/1950 nichts Genaueres bekannt. Sie lassen sich mit den geologischen Ver-
héltnissen iiber Tage gut in Einklang bringen. Durch K. Cramer sind iiber
letztere 1957/1958 neue Details bekannt geworden.

Erlauterung zu Bild 1 auf Tafel I:

Der Bildausschnitt umfa8t den Bereich vom Gatter-Kopf (16569 m) im Norden (rechter oberer
Bildrand) bis zum Gottesacker-Plateau (ca. 1800 m) im Siiden (linke untere Bildecke). Die Falten-
strukturen durchziehen das Bild von links nach rechts. Die nérdlichste der durch lange Schatten
kenntlichen Felswinde gehort dem Schrattenkalk-Siidfliigel des Gatterkopf-Sattels an, der sich
im Schattenbereich am rechten oberen Bildrand mit dem Nordfliigel vereinigt. — Das Langstal
im Siiden davon geht auf den, von weichen Oberkreidegesteinen erfiillten, Kern der Gattertal-
Mulde zuriick.

Die mittlere der drei, durch lange Schlagschatten kenntlichen Felswande markiert den Scheitel-
bereich der siidlich anschlieBenden Sattelstruktur der Unteren Gottesacker-Wande (1856 m) und
gleichzeitig den Nordfliigel des nichst siidlichen Muldenzuges von Windeck-Scharte und Mahd-
Tal, den ebenfalls weiche Oberkreidegesteine einnehmen. Er zieht diagonal durch das ganze Bild
h.indl:rch. Der Hélloch-Schacht im Mahd-Tal (unweit rechts der Bildmitte) ist durch ein weiles O
warkiert.

Lange Schlagschatten kennzeichnen auch den dritten, siidlichsten Sohrattenkalk-Zug der
Oberen Gottesacker-Wande (ca. 2000 m). Die z. T. schattenerfiillte Depression nérdlich davon
besteht aus weichen Drusbergschiochten im Kern dieses Sattels der Oberen Gottesacker-Wénde,
der ebenfalls nach Osten abtaucht. Am Ostende dieser Schlagschattenreihe (nahe der Bildmitte)
verschwinden die Drusbergschichten, und der Schrattenkalk der beiden Sattelfliigel (der schmalere
Nordfliigel ist durch den auffallenden Kegelschatten des Thor-Kopfes, 1929 m, markiert) ver-
einigt sich auf dem breiten Felsriicken siidlich des Hélloches zu einem breiten, nach Osten abtau-
chenden Sattelscheitel, der sich orographisch im Kiirenwald verliert.

Eindrucksvoll pragen sich im Bereich der verkarsteten Oberen Gottesaoker-Wande und des
siidlich anschlieBenden Gottesacker-Plateaus zwei regelmaBige Storungsrichtungen aus. Die
nach Ostsiidost gerichtete vorherrschende wird von der zweiten, nach Nordost verlaufenden
Storungsgruppe diagonal gekreuzt.

Die bedeutendste, als Horizontalverwerfung wirkende Stérung, die von der Gottesacker-
Scharte (linker Bildrand) links am Thor-Kopf vorbei iiber die Windeok-Scharte und die Unteren
Gottesacker-Wande zur Mitte des oberen Bildrandes nach Nordost zieht, ist als weiBler Strich
iiber ca. 2 km Lange deutlich im Luftbild abgezeichnet. — Weitere flach nach Nordost ziehende
Stérungen sind ebenfalls als helle Linien, z. B. nérdlich des Holloches, erkennbar.

1. Das Mahd-Tal

Bei ca. 1450 m Hohe befindet sich auf dem Talgrund des Mahd-Tals der
Holloch-Schacht. Strukturkarte und Profilserie des Mahd-Tales (Abb. 3 und 4)
lassen deutlich erkennen, daB die Talsohle der Mahdtal-Muldenachse (= 4. in der
Zusammenstellung auf Seite 17) folgt (vgl. Abb. 2 bis 5; Bild 1). Der Muldenkern
enthdlt im Westen, bei der Windeck-Scharte, und im Osten, bei der Hoéfle-Alpe,
iiber dem Schrattenkalk noch Brisisandstein und Leistmergel. — Unter dem
Brisisandstein ist bei der Hofle-Alpe ortlich die kalkigere Liegend-Serie der
Griinten-Schichten vertreten.

Von Bedeutung ist die Frage, inwieweit die jiingeren, undurchlissigen und
nicht zur Verkarstung geeigneten Brisisandstein- und Leistmergel-Schichten des
Muldenkerns von der Windeck-Scharte Mahdtal-abwirts nach Osten reichen.
Dariiber haben die Untersuchungen von K. Cramer (Abb. 3—5) Klarheit
gebracht.
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Oberhalb der Mahdtal-Alpe hat das Tal einen breiten, trogartigen Charakter,
der durch junge Schuttficher am FuBe der Felshinge etwas verwischt ist. Der
weite Talgrund zeigt fast nirgends den gewachsenen Felsboden, sondern ist von
Blockschutt, Hangschutt und Mordne bedeckt. Unter den Oberen Gottesacker-
winden wird am FuB der siidlichen Talflanke auf dem Muldensiidfliigel Brisi-
sandstein sichtbar. Dieser schaut ein letztes Mal 400 m oberhalb der Alphiitte
im Talgrund unter dem Schutt heraus und nimmt dort den tektonischen Mulden-
boden selbst ein. Wie weit er sich nach Osten gegen das Holloch erstreckt, laBt
sich nicht beobachten, da der Talboden bei der Alpe von spéteiszeitlichen Moré-
nen mit einem deutlich ausgeprigten Stadial-Endmordnenwall (in ca. 1500 m
Hohe) erfiillt ist. Die Mordnen- und Schuttbedeckung bis zur Alm herunter fillt
im wesentlichen mit der Verbreitung jiingerer helvetischer Kreideschichten iiber
dem Schrattenkalk im Muldenkern zusammen. Bezeichnenderweise versinkt erst
dort der von der Windeck-Scharte kommende Bach im Talschutt, wo ca. 260 m
oberhalb der Mahdtal-Hiitte im Talboden mehrere verstiirzte Dolinenkessel sicht-
bar sind (Seite 22 und 27) und die jiingeren, undurchlidssigen Kreideschichten
vermutlich auskeilen.

Weitere spitglaziale oder postglaziale (Gschnitz- oder Daun-Stadium) Mor4-
nenreste finden sich in den karartigen Eintiefungen beiderseits des Tor-Eck
(2017 m), nérdlich unter den Oberen Gottesackerwianden. Kleine Lokalgletscher
haben dort Stadial-Endmorénenwille hinterlassen. Der Toreck-See (1785 m)
zwischen Windeck-Scharte und Gottesacker-Scharte bedeckt den Boden einer
der genannten karartigen Nischen. Die dltere Talmorphologie hat sich bis heute
gut erhalten.

Die élteren Stadial-Morédnen bei der Mahdtal-Alpe gehen talabwiérts in losen
Blockschutt iiber, worunter der felsige Talboden aus Schrattenkalk herausschaut.
Die Umgebung des, 300 m unterhalb der Alm gelegenen, Holloches und nahezu
dergesamte Talboden darunter biszur Héfle-Alpe bestehen aus nacktem Schratten-
kalk mit einer diirftigen Waldbedeckung. Lediglich bei der Geféllsminderung im
Bereich einer kleinen begriinten Talweitung gleich unterhalb des Holloches lagert
am Talboden ein diinner Schuttmantel (Abb. 8). Gleich unterhalb davon ver-
steilt sich das Talgefille. Es beginnt eine schluchtartige, durch Dolinenkessel
gegliederte Felsenge, die erst beim Erreichen der Griinten-Schichten, des Brisi-
sandsteins und der Leistmergel dem weiten Almgeldnde bei der Hofle-Alpe Platz
macht (Abb. 5).

Der Wechsel der Gefillsverhdltnisse am Boden des Mahd-Tales ist aufs engste
mit der unterschiedlichen ¢stlichen Neigung der Mahdtal-Muldenachse verkniipft.
Auf der Windeck-Scharte geht das westliche Achsentauchen iiber eine Achsen-
Kulmination in ¢stliches Achsentauchen iiber. Es ist zunichst nur gering, wird
oberhalb des Holloches sogar nochmals annihernd horizontal und erst 6stlich
davon zunehmend steiler: oberhalb der Hofle-Alpe taucht die Muldenachse mit
15 bis 20° gegen Ostsiidost ein (Abb. 5).

Storungskliifte durchsetzen in drei Hauptrichtungen die Faltenstrukturen
(Abb. 3; Bild 1). Infolge Verkarstung sind sie durch Dolinenreihen oder Karren-
gassen im Schrattenkalk besonders augenfillig markiert (vgl. Bild 2). Die drei
Hauptrichtungen weisen auf einen einheitlichen tektonischen Beanspruchungs-
plan hin; sie sind in etwa symmetrisch zum Schichtenverlauf orientiert und ent-
weder als Diagonal- Querstérungspaare (Verlauf von Nordost nach Siidwest bzw.
von Nordwest nach Siidost) oder als Langsstorungen parallel zum Schichtstrei-
chen (Westnordwest-Ostsiidost) ausgebildet. Dem Beanspruchungsplan nach sind
sie auf eine scherende, dehnende Beanspruchung quer zur Faltungsrichtung und
der damit verbundenen Einengung zuriickzufiihren. Durch die Flysch-Deckeniiber-
schiebung (Seite 17) ist der urspriingliche Beanspruchungsplan wahrscheinlich
iiberprigt und verkompliziert worden.
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Erlauterung zu Bild 2 auf Tafel I1:

Von der Gottesacker-Scharte (1967 m) aus erblickt man jenseits des verkarsteten Gottes-
acker-Plateaus im Siiden die schiefe Schrattenkalk-Platte des Hohen Ifen (2230 m) und westlich
(rechts) daneben den rundlichen Gipfel des Hahnen-Kopfes (2143 m). — Die Ifenplatte setzt sich
nach links nur scheinbar in die dahinter befindlichen Flyschkamme jenseits der Melksde fort.
Dariiber schaut der, aus Hauptdolomit der ostalpinen Trias aufgebaute, hohe Felsklotz des Wid-
derstein (2536 m) heriiber und rechts dahinter ganz im Siiden die Hauptdolomit-Berge der Moh-
nenfluh-Braunarlspitz- Gruppe im obersten Lechtal-Bereich.

Deutlich sicht man die Formen der Verkarstung im Schrattenkalk, besonders die Karren-
gassen im Vordergrund, die durch Stérungskliifte vorgezeichnet sind. Vom Standplatz des Be-
schauers aus zieht die groBe Horizontalstorung der Gottesacker-Scharte (s. Bild 1) nach SW
weiter, auf den Hahnen-Kopf zu und verliert sich inmitten des Gottesacker-Plateaus.

Das ca. 3 km breite Plateau des Gottesackers ist, dem allgemeinen éstlichen Faltenachsen-
Tauchen entsprechend, nach links geneigt. Im ostlicheren Teil nimmt es die Formen eines weit
gesgannten Sattels an, der sich zwischen Oberen Gottesacker-Sattel (vorn) und Ifen-Sattel
(=Sattelstrukturen V und VIder Zusammenstellung auf Seite 17) einschaltet (s. Abb. 1), aber nach
Westen ausklingt. — Die Langstal-Furche im Bild-Mittelgrund beginnt rechts bei der Gottes-
acker-Alpe (1835 m) und zieht gegen die Schneider-Kiiren-Alpe zu nach links. Sie entspricht
der Muldenstruktur 5 in der Zusammenstellung auf Seite 17.

Prachtig treten die Schichtképfe der nach Ost (links) geneigten klobigen Einzelbanke im
Schrattenkalk des Gottesackers heraus; sie sind dicht mit Latschen bewachsen, wahrend sonst
nackter Schrattenkalk-Fels vorherrscht. Die streifen- und inselartige Verteilung des Latschen-
bewuchses ist vermutlich eine Folge der winterlichen Schneedecke, die sich zwischen den Schicht-
kimmen bis in den Sommer halt, wahrend die Kamme selbst friihzeitig ausapern.

Diese drei Strukturrichtungen finden sich in gleichartiger Weise bei Gesteins-
kliiften ohne nennenswerten Verschiebungscharakter. Auch sie sind im Schratten-
kalk durch die Herausbildung von Kluftkarren besonders deutlich sichtbar ge-
worden und von Wagner (1950) anschaulich beschrieben und bebildert worden.

Soweit an den Stérungen merkliche Bewegungen beobachtet werden kénnen,
haben sie den Charakter von Horizontal-Verwerfungen, besser Blattverschie-
bungen. Diese Annahme wird bestéitigt durch Bewegungsspuren auf den Stérungs-
harnischen, die gelegentlich eine horizontale oder flach nach Norden geneigte
Striemung erkennen lassen. Der Stérungseffekt ist bei geneigten Schichten so-
wohl im Kartenbild als auch auf Profilskizzen demjenigen einer Vertikalver-
werfung gleich.

Storungen gréBeren AusmaBes sind vorzugsweise auf die Flanken der Mahdtal-
Mulde beschrinkt, soweit sie durch Verkarstung deutlicher geworden sind (Abb. 3).
Meist sind es Diagonal-Stérungen. Die bedeutendste quert im unmittelbaren
Bereich der Windeck-Scharte die Mahdtal-Mulde von Nordost nach Siidwest; sie
liBt deutlich eine Horizontalverschiebung erkennen, derart, da8 die Schichten
auf der Ostseite des Storungsharnisches (mit leicht nach Norden geneigter Strie-
mung) um ca. 100 m gegen Nord vorgeschoben sind. Die Stérung zieht am kleinen
Toreck-See vorbei bis ins Gottesackerplateau (Abb. 1;Bild 1 u. 2), und zwar iiber

Erlauterungen zu Abb. 3 (Seite 21).

Zeichenerklarung: Quartdr: 1 = Tal-Alluvionen; 2 = Blockwerk, Bergsturz; 3 = Ge-
hingeschutt und Schuttficher; 4 = Morane; 6 = Mordnenwall. Kreide: 6 = Leistmergel
(Coniac — Ob.-Campan); 7 = Brisisandstein (Ob.-Apt); 8 = Griintenschichten (Ob.-Apt); 9 =
Schrattenkalk (Mittel-Barréme — Apt); 10 = Drusbergschichten (Unt.-Barréme).

Topographie und Morphologie: 11 = 50 m-Ho6henlinien und Wasserlauf; 12 = Staats-
grenze; 13 = Wasserscheide der Einzugsbereiche fiir den Thor-See, das Holloch und die Sagebach-
Quelle; 14 = Quelle: Nr. 1—6, 8—9; 16 = Héhle; 16 = Doline, Ponor, Schacht; 17 = Felskante.

Tektonische Zeichen: 18 = Storung; 19 = Schichtlagerung.

Die Kartenskizze umfaBt das Untere und Obere Gottesacker-Gewolbe, sowie die Mahdtal-
Mulde. Die Schichtsignaturen geben gleichzeitig die Lagerung wieder. Die Morphologie paBt sich
ihr an. Daher decken sich die Hohenlinien und die Streichkurven der Schichten vielfach, vor
allem im Schrattenkalk. Die Drusbergschiohten treten im Kern des Oberen Gottesacker-Gewdolbes
zu Tage. Brisisandstein und Leistmergel sind nur als Erosionsreste in ,,tektonisch geschiitzter”
Muldenlage vorhanden. Durch Luftbild-Auswertung konnte das Stérungs-Netz wesentlich ver-
dichtet werden (vgl. Bild 1). In der Mitte der Darstellung, im Kern der Mahdtal-Mulde auf 1450 m
Hohe, liegt der Schachtmund des Héllochs, dessen HohlengrundriB schwarz angedeutet ist.
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Hélloch-Monographie Tafel 1T

Bild 2  Das Gottesacker-Plateau, von den Oberen (ottesacker-Winden aus gesehen
(Foto: Schmidt-Thomé).

Bild 3  Das Obcrc Mahdtal oberhalb des II5lloches. Im Hintergrund der Thorkopf (1930 m).
Foto: Spocker.
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die Gottesacker-Scharte, die auf die damit verbundene Gesteinszerriittung zuriick-
zufithren ist. Sie ist bereits von Wagner (1950) beschrieben worden. Ahnlich
verlaufende Diagonalstorungen finden sich auf beiden Teilflanken oberhalb der
Mahdtal-Alpe. Die groBte hat scheinbar den Charakter einer Verwerfung, an der
die Schichten gegen Siid abgesunken sind, und zwar so tief, daBl der auf dem
Schrattenkalk lagernde Brisisandstein und stellenweise sogar Leistmergel von
der Hangabtragung verschont geblieben sind (vgl. Abb. 4 und 7). Diese Stérung
ist durch Dolinenreihen an mehreren Stellen;, auch im Brisisandstein, deutlich
markiert (Abb. 3) und scheint als Wasserschlucker fiir die Versorgung der Hohlen-
wiisser im Oberlauf des Holloches zu fungieren, zumal im Talgrund ebenfalls
einige Dolinentrichter im Schutt auf ihr Vorhandensein hinweisen (Seite 19).

Ein massiger Kalk ohne Trennungsfugen wire wasserundurchléissig. Nur auf
Schicht- und Kluftfugen dringt das Wasser in die Tiefe vor und wirkt, je lang-

s iod
PROFILI NNE

i

1500 TR ’ L
W Cramer 1558 PROFILIII NNE w =

Abb. 4 Drei schematische geologische Querprofile durch das Mahd-Tal im Hélloch-Bereich
(nach K. Cramer 1957/58).

Zeichenerklarung: 1 = Gehdngeschutt und Bergsturz; 2 = Leistmergel (Coniac — Ob.-
Campan); 3 = Brisisandstein (Ob.-Apt); 4 = Schrattenkalk (Mittel-Barréme — Apt); 5 =
Drusbergmergel; 6 = Drusbergkalk (5 und 6 Unt.-Barréme); 7 = Kieselkalk (Hauterive).

Die drei Querprofile lassen den ruhigen Faltenbau des Mahdtal-Bereiches erkennen, beson-
ders bei Profil I. Profil II und III zeigen den ,,aufgebrochenen’, bloBielegten Sattelkern des
Oberen Gottesacker-Gewolbes aus Drusbergschichten in nordlich iiberkippter Lagerung. Die
wenigen bedeutenderen Storungen fiigen sich dem Faltenbild ein. Ihr ,,Verwerfungs’charakter
fiihrt ortlich zur Konservierung der Hangendgesteine des Schrattenkalks; Reste von Brisisand-
stein und Leistmergel blieben dadurch vor der Abtragung bewahrt. Der basale Teil des Holloch-
Hohlensystems ruht in 1370 m Héhe annahernd auf den obersten Drusbergmergeln. Dort ist die
Karstbasis erreicht (Profil I).
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dauernder und je mehr Kohlensdure es in Loésung enthilt, desto wirksamer,
chemisch, und zwar gesteinslésend auf den Kalk ein. Der Herausbildung von
Hohlensystemen ist damit ,,Tiir und Tor gesffnet’’.

2. Das Holloch

Der Holloch-Schacht verbindet die Geldndeoberfliche und das Hohlensystem
miteinander. Auch hier sind es geologische Strukturen, welche dem Wasser seinen
Weg von der Oberfliche in die Tiefe und bei seinem weiteren unterirdischen
Verlauf gewiesen haben, und zwar besonders die Muldenstruktur des Mahd-Tales
und die sie durchsetzenden Storungskliifte.

Der Muldenbau ist bei der Windeck-Scharte asymmetrisch nach Norden iiber-
kippt. Das ist in abgeschwichter Form auch noch beim Hélloch der Fall, wo unter
den zu Ende gehenden Oberen Gottesackerwinden die Schrattenkalk-Bédnke
bis 55° gegen Nord geneigt sind, wihrend sie auf der Tal-Nordseite lediglich mit
20 bis 259 nach Siiden einfallen (Abb. 4 und 7).

Das wechselnde ostliche Abtauchen der Mahdtal-Muldenachse ist auf Seite 17
und 19 generell erldutert worden. Es ist gewiB kein Zufall, daB das Hélloch im
Bereich einer értlichen ,,Achsen-Kulmination”, also horizontal lagernden Mulden-
boden, entstanden ist. Auf diese Achsen-Kulmination geht letztlich die Aus-
rdumung der jiingeren Schichten im Muldenkern und die Freilegung des Schratten-
kalkes am Muldenboden zwischen Mahdtal-Alpe und Héfle-Alpe zuriick (Abb. 5).
Auch die beiden Storungen hingen damit zusammen, die auf dehnende Bean-
spruchung im Scheitel dieser ,,Kulmination” zuriickgehen und mit zur Ent-
stehung des Holloch-Schachtes gefiihrt haben (Abb. 6 und 8).

Der Holloch-Schacht ist der einzige bekannte Zugang von iiber Tage her zu
dem jenseits der Schachtsohle bachaufwirts weiterreichenden Hohlensystem.
Der Eingang ist markiert durch die beiden eben genannten Storungen, die, steil
von Nordnordost nach Siidsiidwest verlaufend, das Mahd-Tal im Bereich einer
ortlichen Kulmination der Muldenachse queren (s. oben; ferner Abb. 5). Eine
der beiden Storungen, die senkrecht einfillt, hat den oberen, steilsten Teil des
Holloch-Schachtes vorgezeichnet. Bei einer Schachtstufe in 48 m Tiefe setzt der
untere Holloch-Schacht ein, der mit 65 bis 70° gegen Ost geneigt ist. Er folgt von
der genannten Stufe an einer geneigten, zweiten Storungsfliche, die auch an der
Gestaltung des oberen Schachtteiles mitbeteiligt ist (Abb. 6 und 8), im unteren,
schrigen Schachtabschnitt dagegen fiir das eindringende Oberflichenwasser
allein wegweisend geblieben ist. Selbst die Schachttiefe mit ca. 77 m ist nicht
rein zufilliger Art: unter der Schachtsohle ist am Mahdtal-Muldenboden die
Basis des Schrattenkalkes nahezu erreicht, was seiner Méchtigkeit von 80 bis
100 m (s. oben, Seite 15) entspricht. Das konnte bei der zweiten Hohlenkundfahrt
1950 von Spdcker (s. Seite 39) insofern nachgewiesen werden, als von ihm, im
Zuge der genaueren Erkundung des Hohlen-Nordteils, bei der ,,Natterkluft’’ im
Liegenden des Schrattenkalkes heraustauchende Drusberg-Schichten angetroffen
wurden (Abb. 74%).

Die Herausbildung des kleinen Hélloch-Sees kénnte u. a. mit auf die vermut-
lich unter dem Seeboden anstehenden, wasserundurchlidssigen Drusberg-Schich-
ten zuriickgehen, was mit der beobachteten Lagerungsweise und der daraus
abzuleitenden Méchtigkeit des Schrattenkalkes im Einklang ist. An der Schacht-
sohle, im Bereich des Mahdtal-Muldenkerns, lagern die Schrattenkalk-Bédnke
ebenso horizontal wie am oberen Schachteingang. Mit zunehmender Entfernung
in nordlicher Richtung nimmt ihre Neigung nach Siiden stetig zu; sie betragt

4 Die von mir dargestellte Gesteinslagerung entspricht vielleicht nicht ganz den tatsachlichen
Verhéltnissen, denn an dem Auftauchen der Drusberg-Schichten bei der Natterkluft scheinen
Storungen beteiligt zu sein.

23



144

Windack. Seharts
1782

0SOo

Mahdtal-A.
1500 Hdllach
1450
- -
13004 - —~ > h“:.“‘-'hﬂ'va.wm':h_
- -~ v ——
-~

Hofle-A.
ne2

1300

PROFIL IV WNW

1000 800 600 450 200 100

e ..-.f.-v.-.::‘_'..".._:~ LERAC NI MRS O

1 H 3 & L) L}

Cramer 1958

Abb. 5 Geologisches Langsprofil durch die Mahdtal-Muldenachse von der Windeck-Scharte im Westen bis zur Héfle-Alpe im
Osten (nach K. Cramer 1957/58).

Zeiohenerklarung: 1 = Drusbergschichten (Hauterive — ); 2 = Schrattenkalk (Mittel-Barréme — Apt); 3 = Brisisandstein
(Ob.-Apt); 4 = Leistmergel (Coniac — Ob.-Campan); 6 = Tal-Alluvionen; 6 = Bergsturz, Blockwerk.

Das Profil (Verlauf s. Abb. 3) zeigt an der Windeck-Scharte den Kulminationspunkt und rechts davon das Abtauchen der
Muldenachse nach Osten, das beim H&lloch voriibergehend in horizontale Lagerung iibergeht. Diesen Scheitelstellen (Windeok-Soharte

und Holloch-Bereich) ordnen sioh die Stérungen wiederum ein. Das Hélloch-Hohlensystem ruht offenbar auf den Drusbergschichten.
Der Holloch-Schacht ist an Querstérungen vorgezeichnet.



bei der Natterkluft bis zu 15° (Abb. 6): der nordliche Hohlenbereich befindet sich
nicht mehr im Mahdtal-Muldenkern, sondern auf seinem Nordfliigel (Abb. 4
und 7).
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Abb. 6 Die tektonisohen Strukturen im Hoéllooh-Hohlensystem (Topographie nach Spécker).

Die oben genannte zweite, geneigte Storungsfliche im unteren Holloch-
Schacht ist fiir den ganzen nordlichen Teil des Hohlensystems von Bedeutung,
wie aus dem Holloch-Grundri8 auf Abb. 6 ersichtlich ist. Er stiitzt sich auf den
Hohlenplan Spockers, der wesentlich genauer ist als die mit Kompa8 und Me8-
band gewonnene Grundriskizze im MaBstab 1:500, die bei den geologischen
Aufnahmen unter Tage 1949 entstanden war. Diese Stoérung ist identisch mit der
grofen Storungskluft, die auf der Ostseite der ,,Schachthalle” sichtbar ist, wo
die Harnischfliche einen Teil der Hallenwand bildet. Die gleiche, fast Nord-Siid
verlaufende und steil gegen Ostsiidost geneigte Stérung zeichnet auch den Ver-
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lauf der noérdlichen Hohle zwischen See und ,,Natterkluft” vor. Die Natterkluft
ist ebenfalls eine, dieser Hauptstérung anndhernd parallel zugeordnete, Begleit-
storung. IThre Harnischfliche bildet die tstliche Felswand und weist nach Fest-
stellungen Spockers (Seite 40) anndhernd horizontale Striemung auf.
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Abb. 7  Geologischer Querschnitt durch das Hélloch (Topographie z. T. nach Spécker).

Die gleiche, vom Schachteingang bis zur Natterkluft hinabreichende Stérungs-
fliche ist vermutlich auch mitbeteiligt an der Stufenbildung beim Oberen Wasser-
fall, der in den Hohlensee herabstiirzt (Abb. 6). Oberhalb desselben setzt die
Hohle bachaufwirts mit unbekanntem Verlauf fort.

Unterhalb der Schachthalle wird das Stérungssystem der Natterkluft und
Schachtkluft von einer Schar etwas anders verlaufender Kliifte abgelost, die
z. T. weniger steil gegen Nordost geneigt sind und von Nordwest nach Siidost
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ziehen. Sie werden besonders durch die ,,Sepp-Gerstmair-Kluft” reprasentiert.
Threr Richtung paBt sich der Verlauf des Hohlensystems voriibergehend an
(Abb. 6).

Mit dem Verlassen dieser Kluftschar und dem Abbiegen des Hohlenverlaufes
gegen Osten dndert sich sein Charakter: das Gefille wird groBer, der Hohlen-
querschnitt gedrungener und enger. Der zuerst beschriebene, vorwiegend auf
Storungsharnischen angelegte, nérdliche Hohlenteil zeigt hohe Hallen, aus deren
Firsten das tektonisch beanspruchte Gestein lings der Storungen zum Teil her-
untergebrochen ist. Vom Verlassen der Sepp-Gerstmair-Kluft an herrschen da-
gegen Auflosungsformen im Hohlenprofil vor. Die AufschluBBverhiltnisse werden
schlechter, da die Widnde mit einer die Strukturen verbergenden Sinterhaut
jiingerer Entstehung iiberzogen sind. Dieser Teil wird als ,,Obere Wasserklamm”
bezeichnet (s. Kartenbeilage).

Dennoch ist auch hier zunidchst noch die ,,Xaver-Lutz-Kluft”’ zur Leitlinie
des Hohlenverlaufs geworden, die anndhernd von West nach Ost verlduft und
sich aus mindestens zwei, verschieden stark geneigten Einzelstérungen zusammen-
setzt. Mit dieser Storung ist auch die dritte der Seite 19 geschilderten drei Haupt-
stérungsrichtungen innerhalb des Hohlensystems vertreten: Nordost- und Nord-
west-verlaufende Diagonalstérungen, sowie Westost- bis Ostsiidost-verlaufende
streichende Stérungen (s. Abb. 6).

Mit zunehmendem Gefille gegen Osten und nach einer Strecke mit unregel-
méiBigem HohlengrundriB3, der nur untergeordnet durch tektonische Strukturen,
zur Hauptsache durch Schicht- oder Bankfugen vorgezeichnet zu sein scheint,
stellt sich unterhalb der Oberen Klamm (bei 85 m Tiefe unter Schachteingang)
erneut ein abrupter Richtungswechsel gegen Siid ein (,,Mittlere Wasserklamm”’
auf Kartenbeilage). Der GrundriBform und wohl auch der Entstehung nach hat
er Ahnlichkeit mit dem nérdlichen Hohlenteil beiderseits der Schachthalle. Wieder
sind es steil von Nordost nach Siidwest verlaufende Stoérungsharnische, die, ein-
ander ablosend, der Wasserklamm einen geraderen Weg vorzeichnen. Zum Unter-
schied von der Natterkluft und der entsprechenden Stérung des Hslloch-Schachtes
sind sie steil gegen Nordwest anstatt gegen Siidost geneigt. Auch das Gefille
der Mittleren Klamm ist betrichtlich groer als dort, wihrend der auf Verbruch
zuriickfithrende Hallencharakter im Bereich der Stérungsflichen an die Schacht-
halle und die iibrigen hallenartigen Erweiterungen im Nordteil erinnert.

Eigenartig ist eine Anhdufung von faust- bis kopfgroBen Brisisandstein-
gerdllen auf der gesimseartigen ¢stlichen Klammseite (Abb. 6), ca. 5 m iiber der
Bachsohle. Die wohigerundeten Sandsteingerslle sind durch Verwitterung des
Glaukonits braunschwarz gefirbt. Das vollige Fehlen anderer Gerolle, auch
solcher des viel widerstandsfihigeren Schrattenkalks, ist vielleicht auf einen
Wassereinbruch beim Einsturz einer Doline zuriickzufiihren, die oberflachlich
von Brisisandstein bedeckt war. Derartige Dolinen finden sich im Verlauf der
oben (Seite 22) geschilderten und auf Abb. 3 deutlich kenntlichen, Ostnordost
verlaufenden Diagonalstérung, die vom schutterfiillten Talboden, unter dem sich
ebenfalls Dolinen bemerkbar machen, unmittelbar nérdlich der Mahdtal-Alphiitte
entlang in den Nordhang des Mahd-Tales zieht und von Brisisandstein begleitet
wird. Sie wurde (Seite 22) als vermutlicher Wasserbringer des unterirdischen
Holloch-Baches genannt.

Nach Passieren der Nordost-Stérungen im Bereich der Mittleren Klamm wendet
sich das Hohlensystem erneut scharf gegen Nordost. Man gewinnt den Eindruck,
als habe der Klammbach das Bestreben, im Muldenkern der Mahdtal-Mulde zu
,;miandrieren’’, und als sei er durch die Stérungen der Mittleren Wasserklamm
zu weit nach Siiden geraten und aus dem Mulden-Kernbereich auf den siidlichen
Muldenfliigel abgelenkt worden. Es hat den Anschein, als wende sich das Bach-
gerinne am Ende der Stérungszone wieder zuriick, um erneut das Muldentiefste
im Kern der Mahdtal-Mulde zu gewinnen.
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Beim Unteren Wasserfall, der vermutlich durch eine Querstérung bedingt
ist, stiirzt der Hohlenbach iiber eine 8 m hohe Stufe, wihrend das Hohlendach,
soweit sichtbar, in gleicher Hohe fortzieht. Der vom Wasserfall aus sichtbare
Hohlenverlauf der ,,Unteren Wasserklamm’ gegen Nordost macht den Eindruck
einer riesigen Spalte, deren Dach ebensowenig sichtbar ist wie ihre Sohle. In
Sohlenhshe der Mittleren Klamm ziehen einige besonders harte, hornstein-
fiihrende, plattige Schrattenkalk-Binke als seitliches Gesims noch ein Stiick
weit iiber den Wasserfall weg klammabwirts. An ihnen liBt sich die Schicht-
neigung von 15° nach Osten gut beobachten, die dem Achsentauchen des Mulden-
kerns entspricht. — Die Erkundungen 1949/1950 haben beim Unteren Wasserfall
wegen der schwierigen Begehungs- und Aufnahmeverhiltnisse vorerst ihr Ende
genommen.

Die geologischen Verhiltnisse und ihre Beziehungen zum Hohlenverlauf
konnen wie folgt zusammengefaBt werden: Die Kliifte dreier Hauptstérungs-
Richtungen haben in erster Linie dem unterirdischen Wasser seinen Weg gewie-
sen. Fiir den Hohlenverlauf ist weiter von entscheidender Bedeutung seine Lage
im Bereich der nach Osten abtauchenden Mahdtal-Muldenachse, in welche das
Wassergerinne nach voriibergehendem ,,Herauspendeln’” immer wieder zuriick-
findet. Die Verlagerung des Hohlenverlaufes nach Siiden gegeniiber der an der
Oberfliche im Geldnde feststellbaren Tal- und Muldenachse (Abb. 6) geht offen-
sichtlich auf die Uberkippung der Mahdtal-Mulde nach Norden zuriick, wodurch
die Muldenachse in der Tiefe siidlicher verlduft als iiber Tage (Abb. 7). Die
Tiefenlage des Hohlensystems unter der Gelindeoberfliche wird durch die Méch-
tigkeit des Schrattenkalkes mitbedingt; die darunter lagernden tonigen Drusberg-
Schichten konnen als Karstwasser-Stauer wirken. Tiefenlage und Gefillsverhdlt-
nisse des unterirdischen Wasserlaufs werden ferner durch das veridnderliche tst-
liche Achsentauchen der Mahdtal-Mulde beeinflut (Abb. 8): das Gefille nimmt
nach Osten zu statt ab.

3. Die Siigebach-Quelle

Der Umkreis der Sigebach-Quelle wurde 1949 in die geologische Kartierung
und Untersuchung einbezogen. P. Lange hat spiter den gesamten engeren und
weiteren Bereich geologisch kartiert.

Durch die Untersuchungen Spéckers (Seite 51/52) steht heute fest, daB das
unterirdische Bachgerinne des Holloch-Hdohlensystems in der Sigebach-Quelle
wieder zu Tage tritt.

Mit zunehmendem o6stlichen Achsentauchen wird von der Hofle-Alpe an der
Kern der Mahdtal-Mulde ebenfalls in zunehmendem MafB breiter und von stetig
jinger werdenden Kreideschichten erfiillt, die iiber dem Schrattenkalk lagern
(Abb. 1 und 5). Dabei verbreitert sich die Mulde gegen Siidosten trichterférmig:
Griinten-Schichten, Brisisandstein, Leistmergel und schlieBlich auch noch Wang-
Schichten (= hohe helvetische Oberkreide) stellen sich iibereinander als Schicht-
glieder im Mahdtal-Muldenkern ein. Im Vergleich zum Schrattenkalk, welcher
den Muldenboden bildet und von ihnen verhiillt wird, kénnen alle als wasser-
undurchlissig gelten. Daher ist es nicht erstaunlich, da die Sigebach-Quelle
nicht wie das Holloch im Kern der Mulde, sondern auf ihrem Nordfliigel zutage
tritt, wo die verhiillenden Mergelgesteine iiber dem Schrattenkalk abgetragen
sind.

Die Sigebach-Quelle in ca. 1040 m iiber NN liegt rd. 300 m tiefer als das
untere Ende der Mittleren Wasserklamm im Hoélloch (Abb. 8). Sie tritt westlich
des Sanatoriums bei Innerschwende, unterhalb top. P. 1058 am Weg von Inner-
schwende zur Hofle-Alpe zu Tage. Ein schmaler, gegen Siiden verlaufender und
oberhalb der Quelle meist trockener Graben folgt einer Querstdrung, die ganz
steil Nordnordost-Siidsiidwest streicht und senkrecht bis steil gegen Osten geneigt
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ist. Auf Abb. 1 ist ihr Verlauf bei ,,Q,” schematisch dargestellt. Diese Stérung ist
in der kleinen Felsschlucht, in der das Sigebach-Quellwasser aufgestaut wird,
sichtbar. Unter Brisisandstein, der mit 20 bis 25° gegen Siidsiidost geneigt ist,
schaut gerade noch, und zwar nur hier, der oberste Schrattenkalk heraus, der
mit dem Sandstein gemeinsam ein ca. 3 m hohes, von der Stérungsfliche éstlich
begrenztes Wiandchen bildet. Die Stérungskluft bzw. der Schrattenkalk diirfen
als Wasserbringer gelten. Im weiteren Umkreis ist sonst nirgends Schrattenkalk
unter den dariiber lagernden mergeligen Kreidegesteinen bloBgelegt. Der Quell-
austritt selbst ist infolge Uberstauung und Schuttverhiillung nicht zu beobachten.

Die Storung hat den Charakter einer kleinen Verwerfung bzw. Blattverschie-
bung (s. oben): auf ihrer Ostseite sind die nach Siiden geneigten Schichten gegen
Norden versetzt, bzw. erscheinen relativ gegen Osten abgesunken. An der Sto-
rungsfliche stoBen daher jiingere, wasserundurchldssige Kreidegesteine gegen
den Schrattenkalk; bei der Quelle ist es dichter Brisisandstein, der von mergeli-
geren Lagen begleitet ist. Der gleiche Brisisandstein zeigt am Fahrweg iiber der
Quelle bei P. 1058 mit 40° gegen Siiden eine stidrkere Neigung als an der Quelle
selbst: wir befinden uns bereits weiter nérdlich vom Kern der Mulde entfernt auf
ihrem steiler werdenden Nordfliigel. Bei dem ca. 40 m tiefer gelegenen kleinen
Kraftwerk am Schwarzwasser-Bach, das den Hoéhenunterschied zwischen Quell-
austritt und Schwarzwasserniveau ausnutzt, bedingen schwicher geneigte, kal-
kigere Leistmergel des Muldenkerns einen mehrere Meter hohen Wasserfall.

Im Nachbargebiet, der nordostlichen und siidwestlichen Umrahmung des
trichterférmig gedffneten unteren Mahd-Tales, an dessen Héingen der Schratten-
kalk unter den jiingeren Kreideschichten des Muldenkerns wieder zum Vorschein
kommt, findet sich keine Stelle, wo der Kalk in gleich niedriger H6henlage von
ca. 1040 m nochmals zutage herausschaut. Das geht bei der Sagebach-Quelle auf
die oben beschriebene Storung zuriick, die den Schrattenkalk dort unter den
auflagernden jiingeren Kreideschichten ganz ¢rtlich ausnahmsweise zu Tage treten
laBt. Das Hollochwasser findet den Weg zur Tagesoberflache, obwohl es aus der
Muldenachse gegen den Mulden-Nordfliigel abgewandert ist. Ja, aus hydrosta-
tischen Griinden muBl es den, infolge 6stlichen Achsentauchens schlieBlich zu
tief gelegenen Muldenkern im Grenzbereich von Drusberg-Schichten und Schrat-
tenkalk ,,aufgeben” und auf dem ,,undichten” Mulden-Nordfliigel seinen Weg
durch den kliiftigen Schrattenkalk an die Oberfliche suchen. Der tiefgelegene,
nach oben abgedichtete Schrattenkalk-Bereich des Muldenbodens diirfte von
Kluftwasser erfiillt sein, das hydrostatisch gespannt ist und sich mit Tiefengrund-
wasser aus anderen Einzugsbereichen des Schrattenkalkes vereinigt. Daraus
mogen noch weitere, tiefer gelegene Quellaustritte gespeist werden. — Die Sige-
bach-Quelle reprisentiert den Typus einer kombinierten Schicht- und Verwer-
fungsquelle gemischten und z. T. aufsteigenden Grundwassers.

IIT Zum Entstehungsalter des Holloches

Altersfragen sind fiir die Geologie als erdhistorischer Wissenschaft von beson-
derem Interesse. Deshalb soll abschlieBend der Versuch gemacht werden, Anhalte
fiir das Alter des Holloches zu finden.

Die unmittelbaren Beziehungen zwischen tektonischen Strukturen des Unter-
grundes und Hohlenverlauf sind im Holloch besonders augenfillig. Die Héhlen-
bildung ist jiinger als die jiingste Hauptgebirgsbildung im Jungtertiér, ist also
vor allem im Quartér erfolgt. Der eiszeitliche Formenschatz, besonders aus der
Wiirm-Eiszeit, zeigt deutliche Beziehungen zu den heutigen Landschaftsformen.
Das Relief im Gottesacker-Gebiet ist mindestens so alt wie diese jiingste Ver-
eisung, die vor fast 100000 Jahren begann. Die z. T. glazial nur iiberarbeiteten
Landschaftsformen wurden in den Karstgebieten des Schrattenkalkes besonders
gut konserviert. Damit blieb z. T. auch das System der vorwiirmeiszeitlichen
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Karstwasser-Zirkulation erhalten, deren Weg bei den engen Beziehungen zwi-
schen Strukturtal-Formen einerseits und Hoéhlenverlauf und Untergrundsstruk-
turen andererseits wihrend der ganzen Zeit in gleichartiger Weise vorgezeichnet
war wie heute. Es ist fraglich, ob die pri-wiirmeiszeitliche und die postglaziale
Karstwasser-Zirkulation durch die Wiirm-Eiszeit, einschlieBlich ihrer spitgla-
zialen Riickzugsstadien und ihrer bedeutenden Interstadiale (Rathjens 1954)
merklich unterbrochen worden sind. Nur das Oberflichen-Wasserangebot war be-
triachtlichen Schwankungen unterworfen, das Hauptangebot lag vermutlich sogar
vor dem Hohepunkt der letzten Vereisung (I. Schaefer 1950). Die Entstehung und
Weiterbildung kénnte auch subglazial erfolgt sein.

Subglaziale Wasserzirkulation und Korrosion sind auch heute bekannt. Durch
das in jiingster Zeit besonders starke Zuriickschmelzen rezenter Gletscher sowie
durch das Studium von Talsperrenobjekten im Alpenraum sind sowohl pri-
wiirmglaziale aJs auch jiingere, z. T. subglazial funktionierende Klammen bekannt
geworden (Knauer 1954; Schmidt-Thomé 1955; Gerber 1959).

Der Austritt des Holloch-Wassers in der Siagebach-Quelle ist durch die Ober-
flichenverhiltnisse, die mit den geologischen Untergrundsstrukturen in so har-
monischem Einklang stehen, wohl schon lange, vielleicht bereits vor der letzten
Vereisung, fixiert. Eiszeitliche Verbauung durch Gletschereis oder Grundmorine
mogen die Austrittsstelle voriibergehend blockiert haben, obwohl die Kartierung
der Mordnenverbreitung im Umkreis des Mahd-Tales erkennen 1dB8t, daB ihre
Verbreitung an das heutige Relief gekniipft ist. Die Quellenkote von 1040 m ist
als Erosionsbasis des unterirdischen Holloch-Bachgerinnes anzusehen. Sie liegt
ca. 40 m iiber dem nahe benachbarten Schwarzwasser-Bach (s. Seite 30).

Die Festlegung der Holloch-Erosionsbasis durch die tektonisch fixierte Sige-
bach-Verwerfungsquelle hat die quartdre Entstehungsgeschichte des Holloch-
Hohlensystems gegen Einfliisse, die aus der Entwicklung der Talsysteme von
Breitach und Schwarzwasser-Bach hergeleitet werden kénnten, ,,blockiert”” und
blockiert sie auch heute noch dagegen. Das Hoélloch-System ist deshalb von der
glazialen und postglazialen Talgeschichte der benachbarten FluBtdler (Knauer
1952) weitgehend unabhéngig geblieben.

Die Altersangaben iiber das Holloch lassen sich folgendermafen zusammen-
fassen: Die Zirkulation des Karstwassers im Schrattenkalk ist aufs engste an die,
vor der Wiirm-Eiszeit vorhandenen, Strukturtiler gebunden. Sie ist schon friih-
zeitig, mindestens zeitweise auch wihrend der letzten Eiszeit, gleichsinnig mit
der heutigen Karstwasserbewegung verlaufen.

Dennoch ldBt sich das Entstehungsalter des Hoélloch-Hohlensystems selbst
nicht eindeutig festlegen. Es bleibt ungeklirt, ob und in welchem AusmaB es
bereits prd-wiirmglazial angelegt, wihrend der letzten Eiszeit subglazial und
nach derselben noch weiter ausgestaltet worden ist. Ein gidnzlich auf das Post-
glazial beschrinktes Entstehungsalter ist nach den geologischen Untersuchungs-
ergebnissen kaum anzunehmen. Das Entstehungsalter 148t sich erst bei Kenntnis
des gesamten Hohlensystems genauer festlegen. Nur der Holloch-Schacht selbst
ist vermutlich junger, postglazialer Entstehung.

Eine Isotopen-Untersuchung des Hohlensinters aus der Mittleren oder Kleinen
Wasserklamm des unterirdischen Holloch-Gerinnes konnte vielleicht exaktere
Altersanhalte erbringen. Dazu wiren Probennahmen aus den entwicklungs-
geschichtlich verschieden alten, duBersten Decken- und Bodenbereichen des
Hohlenquerschnittes notwendig, die auf C im neugebildeten Kalksinter gepriift
werden miiten (Franke-Miinnich-Vogel 1959). Der Kalksinter ist jedoch
jiingerer Entstehung als der von ihm verhiillte Hohlenteil.
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A Morphologie und Hydrographie

I Der Hohlenplan (s. Kartenbeilage)

Die Aufnahme der Hohle erfolgte im MaBstab 1:200. Der Achsenzug enthilt
35 Polygonpunkte mit einigen Nebenpunkten und besitzt nach dem Messungs-
verzeichnis — ohne den 77 m tiefen Schacht — eine Linge von 300 m. Vermessen
wurde mit einem Markscheidergerit. In der Oberen Wasserklamm war weder
ein sicherer Standpunkt fiir den Aufnehmenden und seine Helfer, noch irgend-
eine Moglichkeit, an den MeBpunkten Befestigungen anzubringen. Die MeBleine
fir die Gerite-Aufhingung muBte daher in diesem Abschnitt von Punkt zu
Punkt mit der Hand angehalten werden. In der Klamm bewegt man sich nur auf
schmalen Leisten, die in der Lingsachse horizontal verlaufen und gegen die
Klamm-Mitte meist stark abgeschrigt sind. Das bedingt die eigenartige, fast
horizontale Anordnung der Polygonpunkte im LéngsriB der Oberen Wasser-
klamm. Die Hohlensohle und der Bach dagegen fallen in diesem, nach unten
manchmal bis zu 20 cm verengten Felsenschlauch, fortwihrend tiefer ab. Aus
diesen Verhiltnissen ergibt sich, da3 an solchen Stellen der Hohle nicht mit der
wiinschenswerten Genauigkeit vermessen werden konnte. Doch sind etwaige
Differenzen nicht so betrachtlich, als daB sie das wiedergegebene Planbild von
der Hohle beeinflussen kénnten.

Samtliche von der Hohle gefertigten 21 Querschnitte sind fluBabwirts gese-
hen. Da mit der Vermessung im Jahre 1949 aus technischen Griinden am Ostende
der Oberen Wasserklamm begonnen wurde, erfolgte die Numerierung der Poly-
gonpunkte von dort an bergwirts; diese Reihenfolge wurde im Plan beibehalten.
Auch die Lingsrisse (mit aufgerollten Achsen) muBten teils wegen eines lage-

1 Anschrift des Verfassers: Altenfurt bei Niirnberg.
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richtigen Verhiltnisses zum GrundriB, teils zur rationellen Blattnutzung, mit
Norden an der rechten Seite angelegt werden, was nicht der Gepflogenheit auf
geologischen Schnitt-Darstellungen entspricht. Die Abweichungen vom Ublichen
bedingen aber eine bessere Lesbarkeit des Planes, der mit seinen Einzelbestand-
teilen dem Beschauer bekanntlich ein dreidimensionales Gebilde verstdndlich
machen soll.

II Die Lage der Hohle in Beziehung zur Umwelt

Der Faltenbau des Ifengebietes ist von Schmidt-Thomé im vorangegan-
genen Beitrag (s. Seite 17f) beschrieben worden. Das Holloch liegt danach in der
Mulde 4, die sich zwischen den Sitteln IV und V befindet (vgl. Wagner 1950,
S. 24ff). Die Muldenachse ist ihrerseits in der Léngsrichtung aufgebogen, und
zwar in der Weise, daB sich das eine Bogensegment nach Osten zum Walsertal
senkt und das andere nach Westen zum Hirschgundental. Der Scheitelpunkt
liegt etwa an der Windeck-Scharte (1753 m).

Unter dem rd. 100 m méchtigen, durchlissigen Schrattenkalk, in dem auch
das Holloch verlduft, folgen die undurchlissigen Drusberg-Schichten. Karst-
hydrologisch liegt somit ein nach Osten gesffnetes, trogférmiges Gebilde vor,
das in der Liangsachse geneigt ist. Der Sachverhalt erméglicht eine genaue Fest-
legung des Einzugsgebietes der Hoéllochgerinne. Die Wasserscheide verlauft auf
den Scheitellinien der siidlich und nordlich aufsteigenden Faltensittel und im
Westen iiber die Windeck-Scharte. Nach diesen Begrenzungen betrigt das Ein-
zugsgebiet fiir den Héllochbach und die ihn gelegentlich durch den Schacht
speisenden Wildwisser 1,8 gkm (Abb. 1).

Abb. 1 Block-Schaubild zum hydrologischen Einzugsgebiet des Holloches.

Das Einzugsgebiet des Hollochbaches besitzt jedoch noch keine ausgespro-
chene Karstentwisserung. Unverkarstungsfihige Schichten bedecken teils als
anstehende hohere Kreide-Gesteine, teils als jiingere Lockermassen in wechseln-
der Michtigkeit die Talsohle. Stellenweise greifen diese Deckschichten auf dem
Karstgestein die unteren Talhdnge hinauf; sie erstrecken sich bis zur Mahdtal-
Alpe knapp oberhalb des Holloches. Von der Windeck-Scharte bis zu dieser Alpe
ist der Talboden also infolge Bedeckung oder Verschmierung des unterlagernden
Karstgesteins undurchldssig bis schwach durchlissig. Bei stidrkeren Nieder-
schligen kommt es zur Gerinnebildung an der Oberfliche. Die. Wildwisser ver-

34



sitzen dann an Schwichestellen des Untergrundes; manchmal dringen sie bis zum
Holloch-Schacht vor, was bei Schneeschmelze auf gefrorenem Boden regelmiBig,
sonst gelegentlich geschieht.

Der geologische und hydrologische Rahmen ist fiir die Entstehung und Bil-
dung der Hohle, die am Unterende der Karstbedeckung im Mahdtal und damit
am Beginn der nackten, verkarsteten Talsohle liegt, entscheidend. Dort fingt
auch die eigentliche Karstentwisserung an.

Das Geldnderelief des Oberen Mahdtales ist nicht sonderlich bewegt. Den
Formgehalt bestimmt im wesentlichen das Einfallen des Schrattenkalkes von
beiden Seiten zur Talmitte. Nur gelegentliche und nicht sehr hohe Wandbildun-
gen, die am FuBe von Schuttfichern begleitet werden, erinnern an die nahe
Hochgebirgswelt. Die Neigung der Héinge bewegt sich zwar zwischen flachen
Lehnen und schrofferen Wianden, ist aber im Durchschnitt als mittelsteil bis steil
zu bezeichnen (Bild 3, Tafel II, vor Seite 20). Das Sohlengefille des Mahdtales
betragt von der Windeck-Scharte bis zum Hélloch 189, und von dort bis zum
Unterende am Rand des Walsertales rd. 139.

Die Vegetation wird entsprechend der Hoéhenlage des Gebietes (s. unten)
durch geringe Fichtenbestdnde, Latschen, Alpenrosengestriipp und &hnliche
alpine Holzgewichse vertreten.

Das Hoélloch, bzw. sein Einzugsgebiet liegt somit in einem méBig bestockten,
vorwiegend nackten und nur in den Muldenteilen schwach bedeckten Karst.
Zu jener groBartigen Entwicklung von Losungsformen, wie sie die unmittelbar
anschlieBenden Karrenfelder des Gottesacker-Plateaus auszeichnen, ist es hier
nicht gekommen.

Der Holloch-Schacht ist seiner Funktion nach ein Wasserschlinger. Er
nimmt episodisch das Wildwasser des Oberen Mahdtales auf, soweit gewisse
Mengen desselben nicht schon vorher in der Talrinne an durchlissigen Punkten
versitzen. Der Verlauf der Talsohle oberhalb und unterhalb des Schachtes weicht
auffallend vom sonst gewohnten und iiblichen Verlauf der Talsohlen ab, die sich
an Wasserschlingern herausbilden. In der Regel liegt die Talsohle oder das um-
gebende Nahgebiet oberhalb des Wasserschlingers infolge der einseitig verteilten
Abtragung tiefer als unterhalb. Die Gestaltung einer normalen Erosionstermi-
nante veranschaulicht Abb. 2. Beim Holloch ist das Gegenteil der Fall. Der
Verlauf der Talsohle im Mahdtal ist so, wie ihn die Abb. 3 zeigt. AuBerdem
weisen die V-formigen Querschnitte des Mahdtales oberhalb und unterhalb des
Hollochschlingers keinerlei Unterschiede auf. Die Stelle hebt sich nicht wie in
normalen Fillen bereits weithin sichtbar von der Morphologie der Umgebung ab.
Das Hélloch fillt erst auf, wenn man unmittelbar vor ihm steht. Aus dem Befund

kann geschlossen werden, daB der Holloch-Schacht ein verhiltnisméBig junges
Gebilde ist.

Abb. 2 Normaler Sohlenverleuf an Wasserschlingern.

Abb.3  Sohlenverlauf am Wasserschlinger des Holloches im oberen Mahdtalgraben.
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IIT Die Dynamik der Erscheinungen im Raumbereich
des Holloches

Wir haben verschiedene morphologische Faktoren in der Umgebung des
Holloches festgestellt, zu welchen es in genetischer Beziehung steht und wenden
uns den gestaltenden Kriften zu, die sich fiir die Gegenwart aus dem Klima,
vornehmlich aus den Niederschligen ergeben. Hier soll nur auf die allgemeinen
Niederschlags- und AbfluB-Vorginge in diesem Raum eingegangen werden. -

Das Obere Mahdtal ist zwar noch nicht zur eigentlichen alpinen Hochregion
zu zdhlen, doch besitzt die Art und Menge der Niederschlige in 1400 bis 1900 m
Seehohe soviel Eigenheiten, daB sie auch den AbfluB im Holloch gegeniiber
Flachlandhdhlen wesentlich modifiziert. Vor allem ist der stoBweise Abfluf,
bedingt durch Schneeschmelzen und ergiebige Regenfille am niederschlagsreichen
Alpenrand, ein kennzeichnendes Element fiir die Reliefgestaltung auf und unter
der Erde. Nach Hauser (1930) betrigt die mittlere Jahres-Niederschlagshshe
hier 2500 mm.

Das Einfallen der Schichten zur Mahdtalrinne, die steile Neigung der Hinge,
die spirliche Bestockung mit vorwiegend niedriger Vegetation und die verhalt-
nismédBige Geschlossenheit des Gelinde-Reliefs, das bei weitem nicht so durch-
siebt ist wie beispielsweise das Gottesacker-Plateau, bewirken, daB heftiger
Gebirgsregen oder die rasche Abschmelzung diinner Schneedecken sofort einen
kriftigen Oberflichen-AbfluB zum Holloch-Schacht verursachen. Besonders
wiederholtes Abschmelzen schwacher Schneelagen in den Ubergangszeiten vom
Herbst zum Winter wird die stindige hydrologische Unruhe im gesamten Abflul3-
geschehen iiber und unter Tag steigern. Exzessive Regenfille bringen ein sprung-
haftes Einsetzen von Oberflichen-Abfluf3, den das Hélloch restlos aufzunehmen
und abzuleiten hat. Einen Hochwasseriiberlauf, wie sie Wasserschlinger vielfach
besitzen, gibt es hier nicht mehr, da die Kanile geniigend ausgeweitet sind. Das
in den Schacht stirzende Wildwasser stieg z. B. am 2. 9. 1950 nach vollkommener
Trockenheit in 4 bis 6 Stunden auf 15 bis 20 Sekundenliter an und war nach
Beendigung der Regenfille in 24 bis 30 Stunden wieder eingegangen. Nicht so
allerdings am Hollochbach selbst. Dort ergoB sich vor allem am Oberen Wasser-
fall die Hauptmasse des Wildwassers von etwa 1 m3/sec in den Héllochsee.
Dort verzégert sich auch der HochwasserabfluB3, so daB bei neuerlichen Regen-
fdllen die Wirkung in den AbfluBkanilen des Gebirges summiert wird. Da die
tektonische Mulde kein Grundwasser enthilt, wird der AbfluBmodus im Unter-
grund als Folgeereignis aus den Niederschligen allein von den hydraulischen
Widerstdnden in den leitungsférmigen Bestandteilen des Hollochsystems be-
stimmt. Dieser Umstand bedingt im Zusammenwirken mit den unausgeglichenen,
wechselhaften klimatischen Vorgingen eine eigenartige Entwicklung von Klein-
formen in vielen Teilen der Hohle und als besonderes Merkmal das nahezu voll-
kommene Fehlen von Feinsedimenten in den bis jetzt bekannten Radumen.

Unter den klimatischen Einfliissen auf die Raumbildung und Raumerweite-
rung im Hblloch sind diejenigen des Frostes (und des Temperaturgefilles iiber-
haupt) am wenigsten wirksam. Die Gesteinsverwitterung unter dem Einflu8
der Atmosphirilien erstreckt sich lediglich auf die Wandflichen des oberen
Schachtteiles. Das ist sowohl aus der Beschaffenheit der Schachtwinde, als auch
aus den meteorologischen Untersuchungen Baumgartners (Seite 70ff) zu
schlieBen. Die gegenwirtigen Gestaltungsfaktoren im Bereich des Holloches
beschrinken sich daher auf jene dynamischen Gegebenheiten, die sich an den
Niederschlag oder besser an seinen Abflu kniipfen. Dieser besitzt nach den vor-
angegangenen Feststellungen iiber und unter der Erde die Eigenschaften von
Wildwasser, womit die Hohle einem sprunghaften Wechsel zwischen Wasser-
fibrung und ,,Trockenheit’’ ausgesetzt ist.
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Da der gesamte AbfluB aus dem 1,8 km? umfassenden Einzugsbereich des
Oberen Mahdtales (s. Abb. 1) das Hollochsystem passieren mul, ergibt sich
bei 2500 mm mittlerem Jahres-Niederschlag schon auf Grund einfacher rech-
nerischer Uberlegungen, daB sich hier auf engem Raume eine beachtliche unter-
irdische Abtragungs-Energie entfaltet. Der auf das Einzugsgebiet fallende Jahres-
Niederschlag betragt rd. 8 Millionen m3. In dem engen Tal mit seinen steilen
Hingen diirfte ein geschitzter Verdunstungsbetrag von einem Drittel dieser
Menge eher zu hoch als zu niedrig angesetzt sein, so daB als jihrlicher Abflu3
mindestens 5,4 Millionen m3 (= 14.800 m3/Tag oder 170 1/sec) verbleiben. Die
Gesamt-Wassermenge flieBt aber, wie wir sahen, nicht kontinuierlich durch die
Hohle, sondern ist auf verhdltnismiBig kurze Zeitrdume zusammengedringt.
Auf Kkleinere Zeiteinheiten bezogen strdmt wihrend der Wildwasser-Episoden
daher ein Vielfaches, etwa von 170 1/sec ab, wihrend dann wieder lingere Zeit
Ruhe herrscht. Die abtragenden Kréfte aus diesen schubweisen Abfluvorgéingen
sind nicht allein auf eine gleichmédBige Sohlen-Ausscheuerung ausgerichtet, son-
dern erfassen wegen der Hochwasserstaue auch die Wandflichen und an Profil-
Einschniirungen sogar die Deckenflichen, so daB heute noch zeitweise aktive
Druckleitungsstrecken im Verlauf des Hohlensystems bestehen. Sie werden sich
besonders gegen das Miindungsgebiet hdaufen.

Neben den vorwiegend mechanischen Gestaltungs-Einfliissen, die vom Hohlen-
gerinne ausgehen, wirken die chemischen, die auch von Sickerwissern, Spriih-
nebel u. dgl. bedingt sein kénnen. Sie duBern sich in Aus- und Ablaugungen an
den Hohlengrenzflichen und sind sichtlich eng an die ausgeprigten tektonischen
Schwichestellen im Gestein gebunden, so besonders in der Schachthalle und in
der Sepp-Gerstmair-Kluft. Tektonische Vorbedingungen zeichnen sich aber auch
schon im Gangverlauf selbst, beispielsweise an der Oberen Wasserklamm, deut-
lich ab; sie winkelt zweimal in Nord-Siid-Richtung aus bzw. ein. Mit diesen
Spriingen folgt der Kanal Leitlinien im Spaltengitter des Schrattenkalkes (s. Seite
24—29). Untergeordnet scheinen indessen unmittelbare tektonische Elemente
an einer Gestaltung der Hohlengrenzflachen selbst beteiligt zu sein. In der Natter-
kluft und bei der Windréhre kénnen Harnische als Wandpartien mit Sicherheit
in genetischem Sinne so gedeutet werden. Was im iibrigen an dynamomorphen
Formen in der Hohle vorkommt, sind Folgeerscheinungen spéterer Auslaugung
am Gefiige der Feinspalten sowie Unterschneidungen im Fels, woraus wegen des
gestorten Gleichgewichts der Massen ortlich ausgedehntere Verbruchbereiche
entstanden sind.

Dieser gedringte Uberblick iiber die Dynamik der Erscheinungen gibt zu
erkennen, mit welchem Hoéhlentypus wir es im Holloch zu tun haben. Auf den
Formgehalt und die ihn gestaltenden Faktoren wird im einzelnen noch ein-
zugehen sein.

IV Zur Morphogenese des Holloches

1. Beschreibende Analyse

Innerhalb des aufgezeigten orographischen, geologischen und hydrologischen
Rahmens stellt das Holloch ein geographisches Element dar. Als hydrogeneti-
scher Bestandteil der Landschaft besitzt das System ein Ursprungsgebiet, eine
HauptfluBstrecke und ein Miindungsgebiet. In dieser dreigliedrigen Anlage sind
hinsichtlich Entwicklung und Gestaltung auffillige Unterschiede vorhanden. Sie
kénnen aus dem Zusammenhang von Gesteinsbeschaffenheit und tektonischen
Erscheinungsformen gedeutet werden. Die allgemeine Anlage der Hohle und in
gewissem Umfang auch ihre Morphologie sind dem Hohlenplan zu entnehmen
(s. Kartenbeilage).

Betrachten wir die Anlage zunichst nach ihren drei Hauptgliedern. Einen
Teil des Ursprungsgebietes haben wir kennengelernt. Es: ist der Schacht. Er
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besitzt eine Gesamttiefe von rd. 77 m, hat gut geschlossene, fast schichtungslose,
stellenweise wulstige Grenzflichen und ist zweistufig ausgebildet. Das heiBt, als
Schacht im genetischen Sinne ist richtiger nur der obere Teil von 45 m Tiefe
anzusprechen. Innerhalb der gesamten Hohlenanlage stellt er ndmlich einen
selbstandigen, gewissermafen unabhdngigen genetischen Bestandteil dar. Er
miindet seitlich und einige Meter unterhalb der kolkférmigen Firste der ,,Schacht-
halle” in diese ein (s. Planschnitt durch den Schacht auf der Kartenbeilage). Dem-
gegeniiber ist der von der Schachtstufe aus zur Tiefe folgende Bereich in Bau
und Bild als hohe schrige Kluft ein Bestandteil der Haupththle. Der Schacht
kniipft sich an eine tektonische Schwichestelle im Schrattenkalk. An ihr ver-
sinken die Oberflichenwisser des Mahdtales, wobei das rohrenférmige Gebilde
allméhlich in seiner heutigen Form herausgearbeitet worden ist. Im oberen
Schachtteil stiirzt das Wildwasser bis zur Stufe, als Spriihfall auf Felsvorspriin-
gen zerstdubend, ab. An diesem Schachtwasser ist nicht allein das in der Mahdtal-
rinne oberflichlich flieBende beteiligt; auch am Osthang des Schachttrichters
schieBt Wildwasser ein. Ebenso st68t etwa 8 m unterhalb des Einstieges ein
kleinerer Felskanal kriftig Wasser aus. Vermutlich ist es wiedererscheinendes
Wildwasser, das in der Mahdtalrinne weiter oben an den Untergrund verloren
ging. Alle Zubringer flieBen nur zeitweilig. Die Wand des ,,unteren Schachtes”,
also die Westwand der Seehalle, ist durch das von der Stufe ab wieder zusammen-
gefaBBt abflieBende Wildwasser flach muldenférmig ausgewaschen. Die Mulde
wird mit zunehmender Tiefe infolge erlahmender Losungskraft des angreifenden
Wassers immer flacher.

Im Zuge vorliegender Analyse ist der obere Teil des Holloch-
Schachtes bis zur Schachtstufe als offener Talwegponor zu de-
finieren, welcher der Haupthohle erst spater von auBBen her
aufgepfropft worden ist. DaB er dem Ursprungsgebiet einzuordnen ist,
wurde schon gesagt.

Die eigentlichen Ursprungskliifte des Hollochgerinnes — zugleich jene Kanile,
die bereits der dlteren Anlage angehtrten — liegen vom Wasserfall am Hollochsee
und vom Nordende der Natterkluft an aufwarts. In ihrer Anordnung entsprechen

Abb. 4 Das riickschreitende Einschneiden des Weasserfalles in der Seehalle, erkennbar an alten,
nicht mehr im Fallbereioh liegenden Erosionskehlen.

sie vollig dem Regelfall der unterirdischen Karsthydrographie. Die Wisser stiir-
zen mehr oder minder senkrecht aus Kliiften und kaminartigen Hohlraumteilen
zur Tiefe; sie kommen meist aus groBerer, nicht festzustellender Hohe. Die
Strukturlinien des Haupt-ZufluBbereiches in der Seehalle und in der Wasserfall-
kluft sind anndhernd senkrecht ausgerichtet. Eine waagerechte Bankung des
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Schrattenkalkes ist an den Winden angedeutet, aber nicht herauspripariert.
Die tektonisch vorgezeichnete, lotrechte, kulissenférmige Anordnung der Hohl-
raum-Elemente im Westteil der Seehalle (Bild. 4) wird durch méchtige Karren-
rinnen an der Nordwand und durch steile, schwach bogenférmige Wandflichen
besonders hervorgehoben. Im Bereiche des Wasserfalles lassen sie dessen all-
mahlich riickschreitendes Einschneiden im Gestein erkennen (Abb. 4).

Uberall wo Hohlengrenzflichen im Spriihbereich von Wasserfillen, im Ein-
fluBbereich von Sickerwidssern und im Inundationsbereich des Hollochbaches
liegen, sind sie abgelaugt und zeichnen sich in einer diister blauschwarzen Ge-
steinshaut ab, die von hellen Kalkspatadern marmorartig durchsetzt ist (Bild. £),
vor allem in der EinfluBzone des Wasserfalles. Gleiches wiederholt sich am Ende
der Natterkluft, einem weiteren Zubringergeflecht des Ursprungsgebietes. Dort
kommt ein wesentlich schwicherer und nicht so ausdauernder Wasserfall aus
der schmalen, steil emporfiihrenden Kluft. Die Sohle des am weitesten nach
Norden vorgeschobenen Hohlenteiles besteht aus dunklen Mergelkalken und
Mergelbindern vom Aussehen der Drusberg-Schichten, die gegen SW zur Mulden-
achse des Mahdtales einfallen. Da die Schichten hier undurchldssig sind,
ist mindestens in diesem Teil des Ursprungsgebietes die Karstbasis in den Drus-
berg-Schichten aufgedeckt. Inwieweit solche Verhéltnisse auch an anderen Stellen
dieser Hohle, etwa im Unterlauf, vorliegen, ist nicht bekannt. Wagner hat
Gleiches unter anderem am Schneckenloch festgestellt (1950, S. 85).

Ohne hier niher auf Einzelheiten einzugehen, kénnen wir zusammenfassend
feststellen, daB das bisher bekannt gewordene Ursprungsgebiet des Hollochbaches

aus drei Teilen mit steiler bis senkrechter Entwisserungsrichtung besteht, und
zwar (Abb. 5):

=3
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Abb. 5 Das Entwieserungssystem im oberen Teil des Hdlloohes.

1. dem gegenwirtigen unterirdischen HauptzufluB aus den Wasserfallkliiften
am Oberen See,

2. einem weniger bedeutenden unterirdischen ZufluB am Ende der Natterkluft
und

3. dem zeitweise ergiebigen oberirdischen Wasserspender durch den Holloch-
Schacht.

Der Grundrif des Planes auf der Kartenbeilage zeigt, daB die Spendenbestand-
teile 1 und 3 des Ursprungsgebietes auf einer der N— S gerichteten Bruchlinien
liegen, die das Mahdtal queren. An einer 15 m stlich gelegenen, parallel zu dieser
Linie ziehenden, zweiten Linie ist der Zubringer 2 angelegt. Die Gerinne aus der
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Natterkluft und dem Oberen Wasserfall vereinigen sich in der Seehalle; der hier
entstehende Héllochbach wird etwas fluBabwéirts durch den Schacht, der dort
einmiindet, zusdtzlich genihrt, sobald die Oberflichenwisser nach heftigem
Niederschlag bis dorthin vordringen.

In der Seehalle und in der Schachthalle beginnt die HauptfluBstrecke. Wenn
sie gelegentlich auch aus hohen Sickerkolken mit Tropfwasser gespeist wird, so
dndert das nichts an dem aufgezeigten dreigliedrigen hydrographischen Prinzip.
Die Abflulzone kennzeichnet ein ganz anderer Formenschatz, und ihr Gesamt-
verlauf ist, gemessen an demjenigen des Ursprungsgebietes, mehr waagerecht.
Der FluB besitzt ein relativ gleichméaBiges Gefille, wenn man absieht von gelegent-
lichen Hartlingsstufen, die nur méBige Hohen besitzen. Vom Oberen Hollochsee
bis zum Beginn der Mittleren Wasserklamm hat die Héhlensohle und damit das
Bachbett ein Gefille von rd. 69%,. In der Luftlinie errechnen sich zwischen den
genannten beiden Punkten 9 9%, Gefille, wihrend sich zur Sigebachquelle als der
Miindungsstelle des Hohlengerinnes insgesamt 139, ergeben. Das tatsichliche,
sicher wesentlich geringere Gefille ist allerdings in dem unbekannten, wahrschein-
lich sehr umwegigen Verlauf der Hohle bis zum Sigebach-Austritt nicht zu ermit-
teln. Zur eingehenden Beurteilung der Hauptflulstrecke steht uns nur der zu-
gingliche kurze Teil des Hollochsystems zwischen dem Oberen und Unteren
Hoéllochsee, eine Strecke von kaum 400 m Linge zur Verfiigung. Die Breitach
hat zuén Ve)rgleich im Oberlauf 8,7 9, und in der Klamm 5,7 9, Gefille (Wagner
19560, S. 95).

Eine auffallend bestdndige Leitrichtung zeigt zunéchst die Nord-Siid angelegte
Strecke von der Natterkluft bis zur Sepp-Gerstmair-Kluft. Sie ist, wie schon
oben ausgefiihrt, eine Bruchlinie, die durch waagerechte Striemung auf den
Harnischen in der Natterkluft und an der Windrohre als Horizontalverschiebung
erkannt wurde (Bild. 15). Alle Hohlen-Querprofile dieser Strecke keilen nach
oben aus und kennzeichnen die einzelnen Rdume als Spaltenhohlen, deren Kluft-
flichen nach West iiberhingen (Plan-Querschnitte der Kartenbeilage). Die in
der Lingsrichtung durch Auskolkung lebhaft gegliederte Deckenlinie ist eine
allgemeine Begleiterscheinung solcher Raumtypen und eine Folge ungleichmiBig
von unten zur Hohe fortschreitender Gesteinsauflosung durch Sickerwasser an
mehr oder minder wasserwegsamen Spalten. Die Formen entstehen somit durch
eine Aneinanderreihung meist nicht deutlich ausgebildeter und abgegrenzter
Sickerwasser-Schlote (Abb. 6).
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Abb. 8  Sickerwasser-Schlote, den Verlauf der Hohlendecke bestimmend,
a im L&ngsriB, b im Querschnitt.

Nach dieser Strecke schwenkt die Hohle in einem seichten Bogen gegen
Osten um. Der Bogen stellt einen tektonisch besonders stark beanspruchten Teil
der Hohle dar; das kommt in einer schrig zum bisherigen Verlauf streichenden
Schar von Zerrkliiften zum Ausdruck (Polygonpunkt 15 bis 19). Die hier ent-
standene Schwichezone bietet dem Wasser erhohte Angriffsmoglichkeiten,
woraus die auffallende Raumerweiterung in diesem Bereich herriihrt. Bereits
unterhalb der Schachthalle macht sich die strukturbedingte Ablenkung des
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Gerinnes nach Osten bemerkbar; das Niederwasser zieht ganz in dieser Richtung
ab und Hochwisser lagern in den linksseitigen Abzugsspalten Treibholz an.
Durchzug und Richtung der Spaltenbiindel werden in zahlreichen Laugkulissen
und Lauglamellen augenfillig (Bild. 6). Sickerwasserkolke und ein eigenartig
wildes, felsiges Bodenrelief erginzen die durch intensive Gesteinskliiftung be-
dingte, unruhige Morphologie dieses Hohlenteiles.

In der anschlieBenden Xaver-Lutz-Kluft wird der seither iiberwiegende
Spaltencharakter zunehmend von einer Gestaltung verdridngt, die zu kanal-
dhnlichen Profilen iiberleitet. In der bisher beschriebenen morphologischen Ein-
heit kam die Wirkung des waagerecht flieBenden Hohlengerinnes nur gelegent-
lich und in untergeordneter Weise zum Ausdruck. Nunmehr erscheinen gut aus-
gebildete Losungskehlen an den Winden, die eine ehemals véllige, heute minde-
stens teilweise Ausfiillung der Raumprofile mit flieBendem Wasser erkennen
lassen. Diese im Typus nicht einheitliche Gangstrecke wird dann, vom Knick
bei Polygonpunkt 13 an, in der Oberen Wasserklamm von einem kanalartigen
Felsschlauch abgelost. Er ist von einheitlicher und von der bisherigen Prigung
durchaus abweichender Gestalt. Von diesem Teil wurde bereits im Abschnitt
iiber den Hohlenplan (Seite 33/34) kurz gesprochen. Er zeichnet sich vor allem
durch flache, in der Lidngsrichtung etwas gew6lbte Decken und vélliges Fehlen
von Verbruchformen aus; der Formenschatz der Oberen Wasserklamm erschopft
sich in einer fortwihrenden Wiederholung ausschlieBlich hydromorpher Hohl-
raumteile. Diese Strecke nimmt eine Schliisselstellung im gesamten bisher bekannt
gewordenen Hohlensystem ein, so daB noch eine eingehendere Analyse erforder-
lich wird.

Zuvor einige Bemerkungen iiber die fluBabwirts anschlieBende Mittlere
Wasserklamm als weiteren Teil der HauptfluBstrecke. Manche Zusammenhénge
sind dort bei dem gegenwirtigen Stand der Untersuchungen noch nicht zu iiber-
blicken. So vor allem, in welcher Weise sich etagenférmige Uberschneidungen
von Hohlengingen im oberen Teil der Mittleren Wasserklamm entwickelten,
oder welche Rolle zum Beispiel ein von Westen einmiindender Kanal spielte, der
ganz mit Gerdll (Brisisandstein, Seite 15) erfiillt ist. War er ein selbstdndiger
Seitenast des Hauptgerinnes mit einem eigenen Einzugsgebiet ? Heute jedenfalls
ist er einem Hingetal gleichzustellen; er ist sozusagen ein ausgetrockneter
»,Hidngekanal” iiber dem nun tiefer liegenden Gerinnebett. In der Hohle gibt es
mehrere derartige Kanile.

Die Raumbeschaffenheit der Mittleren Wasserklamm lehnt sich wieder mehr
an die der Gerstmair-Kluft an. Hohe, klammférmige Profile, in denen nur einmal
ein breites und niederes Tonnengewdlbe von knapp 1,50 m Hohe eingeschaltet
ist, beherrschen das Bild. Nur die Deckenlinie ist nicht so sehr in Einzelteile auf-
gelost, wie das in den kolkreichen Strecken vor der Oberen Wasserklamm beob-
achtet wurde. Die schluchtférmige Ausbildung dieses Hoéhlenteiles und das zu-
nehmend steiler werdende Gefille der steinigen Sohle geben ein energisches Ein-
schneiden des Hollochbaches in der Mittleren Wasserklamm zu erkennen. Diese
Merkmale diirften sich im nicht bekannten weiteren Verlauf fortsetzen.

Uber die Beschaffenheit des Miindungsgebietes kann nur insoweit etwas aus-
gesagt werden, als es die Umgebung betrifft, in der die Wasser des Holloches
wieder zutage kommen.

Hier ist vorauszuschicken, daB durch zwei Farbeversuche der Nachweis des
Austrittes von Hoéllochwasser in der Sigebachquelle erbracht wurde.
An der Aubachquelle, die ebenfalls in die engere Untersuchung einbezogen
wurde, konnte unter den seinerzeit vorgelegenen hydrologischen Bedingungen
kein Hollochwasser nachgewiesen werden (s. Seite 52). Auch die anderen etwa
in Frage kommenden Quellen des Ifenstockes zeigten kein Farbstoffwasser.
Hollochbach und Sdgebachquelle sind daher derzeit bei normalen AbfluBver-
héltnissen als eine hydrologische Einheit anzusehen.
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Die Sidgebachquelle ist hydrographisch das Miindungsgebiet des Holloch-
baches. Sie liegt auf etwa 1040 m Seehthe und ist rd. 2,2 km Luftlinie vom
Unteren Hollochsee entfernt, der bei den Erkundungen 1949/1950 wegen stédn-
digen Hochwassers nicht erreicht werden konnte. Von dort bis zur Quelle sind
es 300 m Hohenunterschied. Das Wasser tritt in einem grabenférmigen, scharfen
Gelinde-Einschnitt des steilen Siidhanges an der ,,Innerschwende” heraus. Zwar
steht an der Quelle gewachsener Schrattenkalk an, aber die Quellkluft selbst ist
durch Gehdngeschutt und groBe Felsblocke bis zu einer Hohenmaéchtigkeit von
wenigstens 20 m verdeckt. Ein Vordringen in den Gerinnekanal ist unter den
gegenwirtigen Verhiltnissen nicht moglich, nach Beseitigung der Schutthalde
aber zweifellos aussichtsreich.

Die Quellschiittung ist starken Schwankungen und dabei auch leichten Trii-
bungen ausgesetzt, wie bei den meisten Karstquellen. Uber die Ergiebigkeit teilt
Wagner (1950, S. 91) mit: ,,Im Winter sinkt sie auf 100 1/sec., im Sommer auf
120 1/sec. Sechs Monate schiittet sie 250 1/sec; bei Hochwasser wurden 4000 1/sec
gemessen.”” Am Sigebach kommt nicht nur das Wasser aus dem Einzugsgebiet des
eigentlichen, uns bekannten Holloches (Abb. 1), sondern auch aus der unterhalb
davon anschlieBenden Fortsetzung des Mahdtales heraus. Im Sohlenverlauf dieses
engen Tales liegen wiederholt wasserschluckende Dolinen, von denen sich die grofte
gleich oberhalb der Hofle-Alpe am Waldrand befindet. Auch in diesen Bodentrich-
tern versinken erhebliche Mengen Niederschlagswasser aus dem ¢stlichen Teil des
Gesamt-Einzugsgebietes der Sidgebachquelle. Sie fallen dort fast ungehemmt
zum unterirdischen Hollochbach ab, da der Karst bis in die Nahe der Hofle-Alpe
unbedeckt ist (Seite 35). Sie steigern sowohl die Sprunghaftigkeit, als auch die
Wassermenge selbst, die im Miindungsgebiet ausgestoen wird.

Wenn man die Spitzenergiebigkeit der Sdgebachquelle mit vier Kubikmeter
in der Sekunde und dazu das starke Gefille des Hollochgerinnes als Mafstab fiir
die Kraftentfaltung des Wassers im unbekannten Unterlauf der HauptfluBstrecke
nehmen will, dann kann man sich vorstellen, da in den Kanélen zeitweise recht
turbulente Verhiltnisse herrschen miissen.

Zur Morphologie des Miindungsgebietes ist zu sagen, da ein Einschneiden
der Sigebachquelle in die Tiefe und riickschreitend in den Berghang unverkenn-
bar ist. Im Gebiet des Siagebaches, des Schwarzwassergrabens und der Breitach,
also in einem ansehnlichen Bereich des Walsertales, sind die mit der jungen Ein-
tiefung von Gerinnen in einen alten Talboden entstandenen Terrassen und
Schluchten wesentliche und vor allem kennzeichnende Bestandteile der Land-
schaft. Sie geben AufschluB iiber die letzten Vorgidnge in der Landschafts-Ent-
wicklung. Da die Hohle ein geographischer Bestandteil und die Breitach der
Hauptvorfluter des Hollochbaches ist, bestehen sicher auch entwicklungsge-
schichtliche Zusammenhinge zwischen dem Breitachtal im weiteren Sinne und
dem Holloch. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB die physiogeographi-
schen Gesetze fiir die Oberfldche nicht stets und in allen Belangen fiir die Héhle
Giiltigkeit haben. Diese entwickelt sich hiufig von oben nach unten, indem das
Ursprungsgebiet des ,,Flusses” bereits mit relativ machtigen Gerinnen beginnt,
die von der Oberfliche in das Karstinnere als vollentwickelte, energiereiche
Gestalter eindringen. Insoferne kann die Hohle ein gewisses Eigendasein in der
Landschaft fiihren.

2. Entwicklungsgeschichte des Holloches

Im Holloch sind, wie in nahezu allen Karsthéhlen, sogenannte hydromorphe
und dynamomorphe Raumbestandteile enthalten. Erstere verdanken ihre Ent-
stehung der unmittelbaren Einwirkung von leicht bewegtem oder rinnendem
bzw. stromendem Wasser auf das Gestein, letztere der Entspannung und Abls-
sung von Fels aus den Grenzflichen der Hohle, also dem Verbruch. Beide Form-
bereiche kénnen Auskunft iiber die Entwicklungsgeschichte einer Hohle geben.
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Besonders geeignet fiir eine genetische Analyse sind gut erhaltene Gerinnekanile,
die bis zur Anfangszeit der Raumbildung zuriickreichen. Das Hélloch enthilt
viele solche Raumbestandteile; in ihm kénnen die Hauptphasen des Geschehens
so gut verfolgt werden, wie es sonst nur selten moglich ist.

Im Bereich des Ursprungsgebietes, am orographischen Beginn der Hohle, ist
das Urprofil in der ,,Windréhre” und in dem iiber ihr angeordneten unschein-
baren Kanal enthalten. Beide sind an der Bruchlinie angelegt, die auf dieser
10 m langen, véllig geraden Strecke zwar geschlossen war, an der sich aber doch
das dlteste Gerinne entlangbohrte und eine nur 10 cm im Durchmesser betragende
Gesteinsrohre schuf. Das obere Drittel dieser Rohre ist als Firstlinie der Wind-
rohre noch ausgezeichnet erhalten und nur stellenweise von kleinen Sinterzapf-
chen iiberkleidet. Nach dieser dltesten Phase, dem eigentlichen Beginn der Hohl-
raumbildung, erfolgte die Ausweitung der Rohre, wie sie die schematische Dar-
stellung auf Abb. 7 zeigt. Da die Kluftfldche schrig steht und wie iiberall in diesem
Hohlenteil nach West iiberhingt, erscheint auch das Profil einseitig verschoben.
Daraus ist zu ersehen, dal die heutige Stellung der Kliifte unverdndert bis zur
Entstehungszeit der Hohle zuriickreicht. An der Rohrenwand kommt trotz
unregelmifiger Gliederung durch flache Laugnischen eine waagerechte Kehlungs-
struktur zum Ausdruck. Sowohl das Kanal-Rudiment in der Firste, als auch die
jiingere, darunter anschlieBende Gesteinsrohre stellen sogenannte ,,Druckleitungs-
profile” dar. Die Windrohre wurde dann trocken, da sich das Wasser einige Meter
tiefer einen neuen Weg bahnte. Dort flieBt es heute noch als unbedeutendes
Rinnsal, das sich mit dem Hauptbach im Héllochsee vereinigt.

ey,
plﬂlﬁ FRUSE <
Abb. 7 Schema-Schnitt von der Windréhre.

Aus der Windrohre ist nicht die gesamte Aufeinanderfolge der Entwicklungs-
stufen ersichtlich, wie sie weiter im Unterlauf erscheint. Aber dieses Urprofil, das
in seiner Entstehungszeit stindig unter Wassererfiillung stand, ist fluBabwarts
auf groBere Erstreckung zu verfolgen, soweit es nicht durch Verbruch inzwischen
verdndert oder zerstort wurde. An der Ostseite der Seehalle ist die Fortsetzung
des Kanals als stark verwitterte Kehle in etwa 7 m Hohe iiber der Hohlensohle
zu beobachten. Dann begegnet er uns wieder sehr gut erhalten zwischen Polygon-
punkt 20 und 21, besonders im Querschnitt XI und endlich zwischen Polygon-
punkt 14 und 13. Dort ist allerdings das einstige Réhrenprofil nach oben aufge-
schnitten, weil Sickerwisser die Firstfuge zu einer ansehnlichen Kluft ausge-
arbeitet haben und das eintiefende Gerinne auch die alte Sohle zerstért hat
(Bild 7). Von hier an schlieBen sich in der Oberen Wasserklamm jene groBartigen
unveridnderten hydromorphen Profile an, welche die Entwicklungsgeschichte der
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Hohle in zusammenhédngender Folge auf weite Erstreckung erkennen lassen. Es
sind geradezu klassische Profile und Raume; ihr Wert wird fiir die Hohlenwissen-
schaft noch dadurch erhoht, daB stromende Hohlenwisser heute wie zur Zeit
ihrer Entstehung an der Aus- und Umgestaltung wirken.

Wenn man absieht von dem nur 10 cm Lichtma8 betragenden Urkanal, der
hier und dort in Resten erhalten ist, dann sind nunmehr insgesamt drei Etappen
der Hohlen-Entwicklung zu erkennen. Die Planschnitte XVIII bis XXI
sowie in vereinfachter Form die Abb. 8 zeigen diese Entwicklungsstufen.

4. Stadium

2.Stadium

Laugzone

3.5tadium

—---—-

Erosionszone

Abb. 8  Schematischer Querschnitt durch die Wasserklamm mit den drei Entwicklungsstufen.

In einer édlteren Phase entstand der in den Deckenteilen verlaufende Druck-
leitungskanal. Er besitzt entweder annidhernd Kreisprofil, wie wir bereits sahen,
oder er bildet ein flaches, bisweilen sogar sehr flaches, liegendes Oval. Die ver-
dnderlichen Profilformen diirften mit einem Wechsel in der Beschaffenheit der
Schrattenkalkbdnke und ihrer Schichtfugen zusammenhingen. Im Bereich der
untersuchten Strecke dieses einstigen Druckleitungskanales in der Oberen Wasser-
klamm handelt es sich um ein Schichtfugengerinne, das bei Polygonpunkt 3
einer flachen Schichtaufwolbung folgte (Plan-Langsrif auf der Kartenbeilage). Die
Grenzflichen dieses alten Kanals sind heute noch kaum angelaugt, geschweige
denn sonstwie verformt. Nur schwache Sinteransitze zeigen sich gelegentlich.
Seine Abmessungen liegen etwa bei 0,80 m Héhe und bis zu 2 m Breite.

In diesem zur Tiefe vollig aufgeschnittenen Urkanal noch Ablagerungen zu finden war kaum
zu hoffen. Und doch fanden sich in einer uferkehlenartigen Nische nahe bei Polygonpunkt 8
geringe Reste eines grauen tonigen Feinsedimentes von 15 om Méachtigkeit. Sie lassen auf trage
Wasserbewegung in dieser ersten Héhlenbildungsphase schlielen.

Als zweites Entwicklungsstadium bildete sich ein Gravitationsgerinne heraus,
das in die Sohle des Druckleitungskanales eingesenkt wurde. Da diese alte Sohle
oft beiderseits noch in den Raum als Gesteinsleiste ragt, entsteht oben im Profil
eine halsartige Einschniirung. Die Kanten der Leisten sind zwar etwas abge-
stumpft, aber doch nur unbedeutend, so daB sie das éltere und das jiingere Ele-
ment scharf und deutlich voneinander trennen (Bild 8). Das im zweiten Ent-
wicklungsstadium entstandene Profil hat Tropfenform (Bild 9), das heiBt, es
baucht im unteren Teil aus und besaB einst eine muldenférmige Sohle, die sich .
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den Winden iibergangslos anschmiegte. Ein besonderes Geprige erhilt dieser
Teil dadurch, da8l er aus einer nahezu liickenlosen Aneinanderreihung von mehr
oder minder seichten Wandnischen von 1 bis 2 m senkrechter Héhe besteht, wie
sie bekanntlich ,stehende Walzen’’ des stromenden Wassers an Felswianden
herausarbeiten. Die trennenden Grate der hohlmuschelférmigen Nischen sind
nur schwach gestumpft und wie stets in Klammen und Héhlen fluBabwirts
gerichtet. Der Sohlenverlauf des ehemaligen Gerinneschlauches ist nahezu waage-
recht. Eine besondere erosive Wirkung ist an den Hohlenwénden nicht erkennbar;
alle vorspringenden Kanten sind verhdltnisméBig scharf. Der Reichtum an
Losungsformen ist iiberraschend, denn es finden sich ausgedehnte Flachen raster-
artig angeordneter Losungsnidpfchen in der durchschnittlichen GréBe von
Daumen-Eindriicken (Bild 10).

Die Durchschnittsbreite des Kanals ist etwa 2 m, seine Héhe betrdgt 3 m.

Als dritter und letzter Abschnitt in der Hohlen-Entwicklung folgte hierauf
die Herausbildung einer meist sehr engen Klamm (Bild 9). Ohne wesentliche
Seitenentfaltung sigte sich das Gerinne ein, und es hat den Anschein, daBl von
jetzt an vorwiegend erosive Krifte an der Raumgestaltung wirkten. Auf vor-
springenden Leisten und Felsnasen, den Resten der Hohlensohle aus dem vor-
herigen Stadium, sind Bodenkolke von 20 bis 30 cm Tiefe erhalten, in denen
gelegentlich noch die rundgescheuerten Mahlsteine liegen (Bild 10). Die Sohle
und die Wiande der Klamm aus der jiingsten Entwicklungsphase sind bis etwa
1,60 m Hohe glattgeschliffen und besitzen ein Aussehen, wie es durch Gesteins-
Politur erzielt wird. Man hat geradezu den Eindruck einer dunklen Patina als
Gesteinshaut. Erst an den hoheren Wandpartien dieser Klamm, also iiber 1,60 m
ab Sohle, herrscht heute ausschlieBlich die Gesteins-Aufl6sung als Faktor der
Raumerweiterung. Das ist im Hochwasserbereich des Hollochbaches. Dort steht
nimlich das feine Kalkspat-Gedder des Gesteins in millimeterhohen Netzleisten
aus der Wand. Dieser Zustand erlaubt es, die Zone der erosiven Entfaltung des
heutigen Gerinnes sehr genau zu verfolgen. SchlieSlich sind in der Sohle selbst
Kessel bis zu 1 m Tiefe ausgewaschen, die vereinzelt Rundschotter enthalten.

Die Breite der Klamm schwankt zwischen 0,20 und 0,80 m. Sie beginnt etwa
bei Polygonpunkt 12 mit rd. 3 m Tiefe und endet bei Polygonpunkt 1 mit rd.
8 m Tiefe. Gegeniiber der alten, nunmehr aufgeschnittenen Héhlensohle aus der
zweiten Phase ist die neue Sohle also in zunehmendem MaBe eingetieft. In ihrem
Verlauf treten einige Hirtlingsstufen auf, die kleine rauschende Wasserfille
bedingen. Das Hohlengerinne hat gegenwirtig ganz den Charakter eines Wild-
baches im nackten Fels.

Dies ist die ,,Obere Wasserklamm’’ mit ihrem lapidaren hydromorphen Form-
gehalt. Er setzt sich zur Unteren Wasserklamm unter Zunahme der rdumlichen
Abmessungen und Erhéhung des Gefilles fort. Wir erkannten an ihr, in zeitlicher
Folge zusammenfassend, einen Primédrkanal als Druckleitungsgerinne
mit langsamer Wasserbewegung und wohl vorwiegend lésender Kraftentfaltung.
Dann ein zweites Stadium als Gravitationsgerinne, gleichfalls vor-
wiegend mit Losungserscheinungen ausgestattet und schlieflich den dritten
Abschnitt. Erzeigt eine Klamm, die sichtlich durch vorzugsweise mecha-
nische Krifte gestaltet wurde und heute noch gestaltet wird, da sie vom
Hollochbach durchstrémt ist, der Sediment fiihren kann.

3. Hohlenablagerungen

Die uns bekannt gewordenen Teile des Hélloches sind ungewchnlich arm an
Sedimenten. Das Verbruchgestein erreicht keine nennenswerte Michtigkeit, da
es durch Einwirkung stiirzender, strémender und lésender Héhlengerinne rasch
aufgearbeitet wird. Zur Lagerung von Feinsedimenten ist bei dem starken Sohlen-
gefille der mittleren und unteren Réume wenig Gelegenheit. Auch das stoBweise
EinschieBen des Hochwassers in die Kanile ist einer Sedimentation abtraglich.
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Auf der Schachtstufe bei 48 m unter dem Einstieg lagert in dersiidlichen Nische
eine kleine Schutthalde, deren labile Schriglage jeder zur Tiefe steigende Hohlen-
besucher mit Argwohn betrachtet. Die nur von einem morschen Baumstamm
gestaute Halde zeigt, wie auch der obere Schachtteil durch fortwihrendes Aus-
brechen kleinerer und gréBerer Wandstiicke seinen Beitrag an den Gersllmassen
der tieferen Hohlenrdume spendet.

Der Oberlauf bis zum Beginn der Wasserklamm enthilt Schrattenkalk-
Bl6cke und -Gerélle in jeder GroBenordnung, darunter gelegentlich in die Kliifte
eingekeilte Tonnenbl6cke. Die Triimmergesteine sind polyedrisch geformt, meist
nur schwach kantengerundet, im Wasserbereich aber vielfach hohlmuschel-
formig abgelaugt. Ausgesprochener Rundschotter ist selten. Die Haufung und
Verbreitung der Schuttmassen entspricht den jungen hallenartigen Ausweitun-
gen in einem offenbar kritischen tektonischen Bereich, der sich im Gebiet der See-
halle und der Schachthalle befindet. Er diirfte auch deren primédre Ursache sein.
Dementsprechend ist dort die Raumgestalt in unruhige Einzelelemente aufgeglie-
dert (Bild 11).

In den Deckenteilen der Natterkluft hingt eine Reibungsbreccie als Begleit-
erscheinung zu den Harnischresten. Sie ist alt und hat mit jungen Breccien
nichts zu tun, die sich beispielsweise in der Sepp-Gerstmair-Kluft in Wand-
nischen und Deckenspalten befinden. Dort zeugen sie fiir eine mindestens stellen-
weise vollige Querschnittsverlegung des AbfluBkanals durch Grobsedimente.
Das Gerinne hat die Hindernisse inzwischen bis auf geringe Reste wieder aus-
geriumt, Reste, die noch verkittet und gelegentlich iibersintert, an geschiitzten
Stellen haften. Von einem mit Verbruchgestein ganz verschlossenen Seitenkanal
in der Unteren Wasserklamm wurde schon berichtet.

Die gesamten Triimmermassen konnen erst nach der zweiten Hohlenbildungsphase oder
erstmals wohl auch gleichzeitig mit ihrer Beendigung abgelagert worden sein, da sie sioh erst im
Raumbereich des dritten Entwicklungsstadiums bemerkbar machen. Man wird kaum fehlgehen,
wenn man sie mit der Entstehung des Hollochsohachtes in Zusammenhang bringt, der bekanntlich
einem alteren Kanalsystem aufgepfropft ist. Dieser und die dynamomorphen Raumerweiterungen
der Schachthalle, der Seehalle und der Natterkluft lieferten in der dritten Phase den Stoff zur
vorwiegend erosiven Kraftentfa.ltun% des Hollochgerinnes. In diesem Zusammenhang ist daran
zu erinnern, daB der eigentliche Hollochschlinger an der Oberflache schon als junges Gebilde im
Rahmen der Gesamt-Orographie erkannt wurde. Entsprechend der Verbreitung der Schotter ist
er zeitlich dem dritten und jiingsten Entwicklungsabschnitt der Héhle einzuordnen.

An zwei Stellen des Holloches sind unbedeutende Ablagerungen braunen
Hoéhlenlehms festzustellen: in der Natterkluft und in der Unteren Wasserklamm.
Beide Male liegt das Sediment in nicht mehr durchflossenen Bereichen; es ist
der autochthone Riickstand aus der Gesteinsverwitterung, wie er in Trocken-
héhlen iiberall vorkommt. Uber die Hohlenentwicklung selbst konnen die Lehme
nichts Entscheidendes aussagen. Das graue Feinsediment in der Oberen Wasser-
klamm wurde bereits erwihnt. Es wurde von der Bayerischen Landesanstalt fiir
Moorwirtschaft in Miinchen untersucht, als Kalktonschlamm definiert und frei
von bestimmbarn Beimengungen, wie Pollen, befunden. Die Ablagerung ist
allochthon.

DaB als Hohlenablagerung noch Treibholz und sonstige pflanzliche Bestand-
teile anzutreffen sind, die durch den Schacht ins Innere gelangen, soll nur der
Vollstindigkeit wegen erwdhnt werden. Das Vorhandensein von sperrigem
Treibholz, das gelegentlich in die Hohle féllt oder vom Menschen hinabgeworfen
wird, kann nur verhdltnismiBig kurzzeitliche AbfluB8staue bewirken, die auf
das Gesamtbild der Hohlenentwicklung keinen Einflu haben.

Was an Sinter und sinter-dhnlichen Gebilden erscheint und gleichfalls zu den
ﬁblzagerungen in Hohlen zu zihlen ist, wird im ndchsten Abschnitt mit be-
andelt.
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4. Kleinformen

Die oft sehr reizvollen Kleinformen der Hohle spielen zwar im groBen Ge-
schehen, in dem wir das Holloch betrachten, nur eine untergeordnete Rolle; auch
besitzen sie vielfach nicht den Wert des Einmaligen. Trotzdem wiirde eine Liicke
entstehen, wenn man sie deshalb ganz auBler acht lassen wollte. In ihrer Hdufung,
Vielseitigkeit und Farbenreinheit konnten diese wissenschaftlich weniger bedeu-
tungsvollen Bildungen alle Naturfreunde entziicken, denen die Héhle erreichbar
wire. Gewil sind keine gigantischen Tropfsteine im Holloch zu erwarten, aber
dafiir geben manche Auslaugungsgebilde eine interessante Ergénzung zu dem
unerhorten Formenschatz der Karrenfelder auf dem Gottesacker-Plateau. Mit-
unter sind sie diesen in Gestalt und Entstehung sogar gleichzusetzen.

Nach ihrer Genesis sind zwei Formengruppen zu unterscheiden: Abbau-
formen und Aufbauformen. In ersteren sind alle eingeschlossen, die aus
der Gesteinszerstorung herriihren, unter letztere fallen jene, die aus der Mineral-
stoff-Ausscheidung durch Wasser oder gegebenenfalls durch Organismen hervor-
gehen,

Bemerkenswerte Abbauformen sind die senkrechten Karrenrinnen an der
Nordwand der Seehalle. Sie beginnen 10 bis 12 m iiber dem Seespiegel und fallen
wie ein scharf gemeiBelter Faltenvorhang bis nahe zu ihm ab. Sie erreichen ihn
nicht ganz, denn etwas iiber der Wasserfliche kommt der aus den Karrenrinnen
geloste Kalk wieder in zwei wulstigen Wandtropfsteinen zur Ausscheidung (Bild 4).

Etliche Meter davon entfernt ist iibrigens das ,,architektonisch” schénste Tropfsteingebilde

der Hohle entstanden, eine Kanzel mit 30 cm hohem Baldachin (Bild 12). Die Sintermasse baut
sich unmittelbar iiber lebhaft zerlaugten Gesteinsflaohen auf.

Fiir die oberen Rdume ist kennzeichnend, daB8 typische Ablaugungsflichen
unvermittelt neben Sinter-Ausscheidungen stehen. Fiir die Bildung der weit
verbreiteten hohlmuschelf6rmigen Wandvertiefungen als Losungsformen (Bild. 5),
die bis zu 16 cm Durchmesser erreichen, kann man kaum die Benetzung des
Gesteins mit FluBhochwasser allein annehmen. Sie entstehen wohl auch durch
schleichende Wandnésse und Schwitzwasser, von welchen die Winde befeuchtet
werden. Die Vorginge befinden sich hier noch in vollem FluB, Abbau und Aufbau
greifen unmittelbar ineinander, oder eines 16st das andere in raschem Wechsel ab.
Die Erscheinungen sind morphologisch unschwer zu trennen, genetisch wiren sie
aber nur durch langdauernde Untersuchungen zu erfassen, wozu Forschungen mit
zeitlich knapper Begrenzung, wie in unserem Falle, nicht ausreichen.

Eigenartig, aber nicht unbekannt, sind riffelig geformte, manganhaltige Aus-
scheidungen auf einem Harnisch in der Natterkluft. Bei ihnen ist sicher, daB sie
durch flichenhaftes Abrinnen von Wandfeuchtigkeit entstehen. Die Uneben-
heiten an der Wand, ihre Rauhigkeit, die innere Reibung der stoffbeladenen
Fliissigkeit und natiirlich die Moglichkeit, an dieser Stelle Mangan-Verbindungen
aus dem Wasser zu fillen, fiihrt zu Bildungen, die in ihrer Gesamtheit sozusagen
ein rhythmisch bewegtes und ungew6hnliches Mikrorelief ergeben. Es ist etwa mit
der leichten Wellung von Wasserflichen oder sogenannten Rippelmarken ver-
gleichbar; hier tritt es als Wandverkleidung auf.

Unmittelbar gegeniiber ist ein ebenso seltsames Bodenrelief entstanden
(Bild 13). Wenn bei ihm ebenfalls ein Vergleich gestattet ist, so entspricht es
zwei Miniatur-Gebirgsziigen, zwischen denen sich ein schutterfiillter Grund
erstreckt. Hier erinnern uns die Formen stark an bestimmte Bildungen aus dem
Gottesacker-Plateau. Die rechte Seite ist geradezu die Kleinkopie eines Teiles
des Plateaus selbst: der steile felsige Anstieg aus einem Schuttfeld zu zerrissenen
Graten und rechts anschlieBend eine gleichfalls steinige Hochfliche mit unruhi-
gem, welligem Relief. Der linke Teil besteht aus einem kegelformigen Felskamm,
einer Firstkarre, wie sie auch iiber Tag hdufig vorkommt. Sie besitzt einen messer-
scharfen Riicken und die bekannten fingerbreiten Karrenrillen, die aneinander-
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gereiht vom First aus in der Fall-Linie zum Karrenful hinabziehen. Man kénnte
sie als Kammsteine bezeichnen. Tm Freien entstehen derart scharfkantige Karren-
formen vorwiegend in Hohenlagen von iiber 1800 m in vegetationsarmen oder
vegetationslosen Regionen. Wie bilden sich nun gleiche Formen in einer Héhle,
in einem geschlossenen Raum ? Durch Sickerwasserfall aus der 15 m hohen Quer-
kluft, die sich bei Polygonpunkt 31 (Planquerschnitt V) befindet! Er ersetzt
unter der Erde den gestaltenden Niederschlag der Oberfliche. Hier sind auch
sogenannte Friktionsperlen entstanden. Es sind durch Tropfenfall aus gréBerer
Hohe stindig gegeneinander geriebene kleine Gesteinsstiicke von Erbsen- bis
NuBgriBe, die dadurch gerundet und poliert werden. Auch die Ausscheidung
von Kalk aus dem Tropfenfall ist daran beteiligt.

In der Hohle ist weit besser als in der Aulenwelt und unbeeinfluflt von den
klimatischen Faktoren zu erkennen, was fiir sehr viele kleinere und griéBere
Losungsformen im Schrattenkalk bestimmend ist: es ist das feine Kalkspat-
Geider, das als ,,ausgeheiltes” Spaltennetz gréBere Widerstandsfihigkeit gegen-
iiber den Abtragungskriften besitzt als der umgebende Kalk (Bild 5). Die First-
linien und Grate, z. B. in unserer kleinen Gebirgslandschaft auf der Hoéhlensohle
der Natterkluft, werden von Kalkspatadern gefiihrt. Ebenso kniipfen sich die
seichten Auswaschungen auf der als ,,Plateau’” bezeichneten Felsflache, genauer
gesagt die erhohten Dellenrinder, an solche Leitlinien. Wo die Tatsache nicht
schon aus den erhabenen Rippen ersichtlich wird, welche die Kalkspatadern auf
dem Kleinrelief bilden, da wird sie zumindest aus der milchweilen bis glasigen
Fiarbung der Adern erkennbar. Sie bilden vielfach die Grundlinien, an denen
Losungsnéipfe, Losungsrillen und dhnliche Kleinformen im Hélloch angelegt sind.
Besonders hiduft sich die Erscheinung in der Oberen Wasserklamm, wo eine
Unzahl von Lésungsndpfchen und -schiisseln in mannigfaltiger Kombination
nahezu jeden Quadratmeter Wandfliche bedecken (Bild 14).

Damit ist nicht gesagt, daB der gesamte Formenschatz dieser und dhnlicher
Typen auf die Kalkspatader als Leitelement zuriickgefiihrt werden muB. An dex
Reliefgestaltung der Hohlengrenzflichen ist weitgehend auch die normale, also
die nicht verheilte Spalte heteiligt. Das feine, im allgemeinen durch tektonische
Einwirkung entstandene Spaltengefiige mit oft linearer Anordnung bietet dem
Wasser Angriffsflichen, an denen es seine Losungskraft entfaltet. Biindel und
Gitterwerk von Spalten sind in vielen Fillen strukturbedingte Ausgangsstellen

fir die Gesteins-Auflosung. Sie sind es an der Oberfliche genau so wie in der
Hable.

DaB im Hoélloch pyramidenformige Karrentiirme vorkommen, die aus Karst-
gebieten allgemein bekannt sind, sei nur nebenbei erwiahnt. Weit bemerkens-
werter sind dagegen Auslaugungsgebilde an der Decke von 50 bis 150 cm Hohe,
wie beispielsweise in der Sepp-Gerstmair-Kluft. Sie entstehen in einer Lage, die
iiber Tag nicht vorkommen kann. Ich bezeichne sie als Laug-Lamellen, die
auf den Kopf gestellten Kluftkarren mit scharfen Firsten vollkommen ent-
sprechen (Bild 7; sie sind dort an einem Spaltenbiindel angelegt; Plan-Quer-
schnitt X1V), worauf friiher schon hingewiesen wurde. Auch diese Formen sind
nicht einmalig. Sie konnen in aktiven Wasserhohlen aller Karstgebiete der Erde
gelegentlich angetroffen werden, scheinen sich aber nur im Inundationsbereich
von Hohlenhochwissern, und zwar vor allem in bogenférmig verlaufenden Gang-
strecken zu entwickeln. Man hat sich den Vorgang so vorzustellen, daBl weniger
das Sickerwasser aus dem Gestein gestaltend wirkt, als vielmehr die FluBhoch-
wisser, die von der Hohle aus in die mehr oder weniger senkrechten Parallel-
spalten eindringen, die den Hohlenraum in schrigem Winkel schneiden. Es ist
der gleiche ProzeB, der zur Herausbildung von Kluftkarren aus dem Gestein an
lotrechten Oberfldachen-Spalten fiihrt; dort dringt Niederschlagswasser in das
Spaltengefiige ein und laugt es von auBlen her keilf6rmig aus.

48



Waren es seither vorwiegend markante Abbauformen, denen unser Augen-
merk galt, so wollen wir uns noch kurz zwei kennzeichnenden Aufbauformen
zuwenden. Die Hohle ist nicht reich an auffilligen Tropfsteinbildungen; sie teilt
mit dieser Erscheinung den Zustand aller noch aktiven Wasserhohlen. Die h6hlen-
klimatischen Verhiltnisse erlauben nur eine zeitlich oder auch 6rtlich beschrinkte
Verdunstung von Wasser, wodurch die Kalkausscheidung begrenzt ist. Dazu
kommt, da8 das Holloch in seiner heutigen Raumgestalt ein sehr junges Gebilde
ist, in dem an sich noch keine stirkere Versinterung erwartet werden kann. Aller-
dings muB} in scheinbarem Widerspruch zu dieser Feststellung ergdnzend gesagt
werden, daBl in manchen Teilen des Hdlloches wohl eine flichenmiBig ausge-
dehnte Versinterung besteht, da8 sie jedoch ganz unauffillig und vorlidufig noch
hauchzart entwickelt ist.

Die Héhle befindet sich in fast allen Teilen der Oberen und Mittleren Wasser-
klamm am Beginn einer neuen Phase der Ausgestaltung, nidmlich in den
ersten Anlagen einer Profil-Einengung durch Versinterung, soweit das Profil
nicht oder doch nur gelegentlich vom flieBenden Wasser des Héhlenbaches
benetzt wird. Das ist in den Raumteilen des ersten und zweiten Entwicklungs-
stadiums der Fall. Erkennbar ist der neue Vorgang besonders an einer gelblichen
oder milchigen Farbung der Gesteins-Oberflidche, die sich deutlich von den blau-
schwarzen oder diistergrauen Klammwinden der durchstrémten jiingeren und
tieferliegenden Raumteile eines beliebigen Profilquerschnittes abhebt. Uber die
Winde der dlteren Phase mit ihrem ununterbrochenen Filigran von Lésungs-
napfchen breitet sich eine feine Sinterhaut, oder es legt sich ein neues Filigran
schnurartiger Verdickung von jungem Wandsinter dariiber. Die Sinterung folgt
bisweilen den Graten der Losungsndpfchen, springt mit diesen gelegentlich auch
seitlich aus, wie die Wasserstrahnen und -tropfen dem geringsten Widerstand,
dem groBten Gefille entlangsickernd, eben ihren Weg nehmen. Auch an der
Decke sind gelegentlich die ersten Ansitze zur beginnenden Versinterung als
feine Rohrchen sichtbar, deren Zusammenballung oder gerade Aufreihung Fein-
spalten nachzeichnen, an denen das kalkausscheidende Sickerwasser austritt
(Bild 8 und 9).

Die bezeichneten und im iibrigen allgemein bekannten Sintervorkommen
haben sich auf anorganischem Wege entwickelt. Ihre Entstehung ist chemisch
und physikalisch ohne weiteres deutbar, da sich ihr Bau an das senkrecht trop-
fende oder rieselnde Sickerwasser kniipft. Die Hohle birgt aber noch Sicker-
formen, deren Entstehung zunéchst nicht erklarbar ist. Es sind waagerecht von
der Wand abstehende, dicht an dicht gedringte kleine Gebilde, die etwa Warzen-,
Erbsen- oder Pilzgestalt besitzen. Sie gleichen duBerlich den von Magdeburg
(1933) zuerst untersuchten und beschriebenen Kalkalgen-Kolonien, somit organo-
genen Bildungen. Hier ist jedoch nach den Feststellungen von Karl (s. Seite
104) nicht nachzuweisen, daB sie auf organischem Wege entstanden sind. Diese
rasenartig angelegten Kleinformen breiten sich besonders in der Oberen Wasser-
klamm aus und zeigen dort eine eigentiimliche Anordnung. Sie finden sich in
den Wandnischen der zweiten Entwicklungsphase, und zwar in den fluBaufwirts
gelegenen Nischenteilen. Zur Nischenmitte, also fluBabwirts gerichtet, verlaufen
sie wie ein langsam ausklingender oder verwehender Raster, in dem die Formen
allméhlich kleiner werden und verkiimmern. Wo durch eine frithere Ablaugung
der Winde vor Entstehung der ,,Rasen” schnurgerade Kalkspatadern um Milli-
meterbetriage herausragen, bildeten sich auf ihnen perlstabdhnliche Leisten. Sie
gehoren ebenfalls zum Gefiige der ,,Rasen”, die bisweilen Quadratmeterumfang
einnehmen. Diese interessanten Vorkommen bediirfen noch einer eingehenden
Untersuchung in der Hohle. Dabei ist zu iiberlegen, ob das auffallende Gebunden-
sein der rasendhnlichen Flichen an den Strémungsschatten nicht etwa auf eine
Entstehung in langsam bewegtem Wasser hindeutet. In diesem Falle wire auch
ihr Wachstum aus den Wandflichen heraus verstédndlich.
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Es ist oft schwer, dem Leser durch Worte den richtigen Eindruck iiber den
Formenschatz einer Hohle zu vermitteln, da bekannte Entsprechungen aus der
Welt iiber Tage meist fehlen. Noch schwieriger ist es, von dem vielfaltigen ent-
wicklungsgeschichtlichen Zusammenspiel eine klare Vorstellung zu vermitteln.
An einem Bildausschnitt soll zum SchluB@ ein Beispiel dafiir erliutert werden
(Bild 15). Es handelt sich um eine Blattverschiebung in der Natterkluft, von der
als Rest ein waagerecht gestriemter Harnisch erhalten blieb (untere Bildhélfte
auf Bild 15). Im jenseitigen Teil des Gesteinspaketes, also vom Beschauer aus
hinter dem Harnisch, entstanden als Folge der tektonischen Beanspruchung
Scher- oder Zerrspalten, die 15° gegen die Schubbahn geneigt sind. Die Scher-
spalten wurden zu einem Kluftbiindel erweitert und abgelaugt, wo sie nicht mehr
vom schiitzenden Harnisch iiberdeckt sind. Im Umkreis des Kluftbiindels
erkennt man auf der linken Bildseite alte Losungsnipfchen. Das ganze Gebilde
wird von oben her durch Uberwucherung von jungem Sinter bedroht. Die Struk-
tur wird dadurch korallenihnlich. Das stindig waechsende Sintergebilde riickt
langsam auf die Scherkliifte und auf den Harnisch vor; es wird diese dereinst so
weit iiberzogen haben, daB sich ihre Struktur nur noch in einem vielleicht nicht
mehr deutbaren Wandrelief verliert. Endlich wird auch das von einer vielgestal-
tigen Sintermasse iiberkleidet und verborgen sein. Die Blattverschiebung und
ihre Folgen sind dann nicht mehr erkennbar.

Das Beispiel zeigt, wie sehr es bei einer Hohle davon abhingt, in welchem
Stadium der Entwicklung man sie vorfindet, um aus ihrem Formenschatz eine
treffsichere und moglichst weitreichende genetische Analyse geben zu kénnen.
DaB das Hélloch ein Objekt ist, dessen heutiger Zustand dies erlaubt wie wenige
unserer alpinen Héhlen, wurde eingangs erwahnt. Wir sind uns allerdings auch
dariiber klar, daB mit nur zwei Kundfahrten, die noch dazu teilweise durch
Lvidrige Verhiltnisse behindert waren, nicht alle Erscheinungen erfaBt werden

onnten.

V Datierung zur Morphogenese

Das Holloch ist ein Abflusystem im Rahmen der Landschaft. Als solches hat
es einen Werdegang. Will man eine zeitliche Koordinierung der Etappen seines
Werdens durchfiihren, dann ist dieser Versuch mit Vorbehalten belastet, die sich
aus zwei Faktoren ergeben. Einmal aus der Tatsache, daB nur ein kleiner Teil
der Gesamtanlage, nimlich der von den Ursprungskliiften bis zur Unteren Wasser-
klamm, zuginglich und die Fortsetzung von dort ab bis zur Sigebachquelle
unzuginglich ist. Zum anderen, weil der Verlauf der Drusberg-Schichten, die
den undurchldssigen Untergrund unter dem Schrattenkalk bilden, im einzelnen
nicht genau bekannt ist.

Das ilteste Stadium der Hohlen-Entwicklung fillt in eine Zeit, als der
Schrattenkalk der Mahdtal-Mulde eben zu verkarsten begann. Ob die Geldnde-
oberfliche damals bereits geologisch und geographisch dem heutigen Zustand
entsprach, ist nicht bekannt. Als sicher kann nur gelten, da3 die stratigraphisch
auflagernden Gesteine: Leistmergel und Brisisandstein groBere Verbreitung
hatten als heute (s. Seite 15 und 41; Brisisandstein-Gerolle in der Mittleren
Wasserklamm).

Die Druckleitungsstrecken der ersten Phase setzen voraus, daB der Gesteins-
kanal stindig mit Wasser erfiillt war, andernfalls es nicht zur Kreis- oder Elipsen-
form des Querschnittes kommen konnte. Dieser Zustand bedingte seinerseits
wieder, daB ein stindiges Ubersoll an AbfluBmenge, das von dem noch verhéltnis-
miBig kleinen Kanal nicht aufgenommen werden konnte, anderweitig zutal ging.
Nach Lage der Dinge erfolgte dieser Abflul an der Gelindeoberfliche, d. h. im
Mahdtal-Graben. Mit anderen Worten: wihrend zu Beginn der Verkarstung in
der Mahdtal-Mulde noch ein Teil des Niederschlages oberirdisch abfloB, suchte
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sich ein permanenter Anteil seinen Weg unterirdisch. Mit der Vergroerung der
Leitungsquerschnitte infolge Auslaugung nahm der unterirdische Anteil zu.

Wenn auch nicht feststeht, wo — auBer in den Ursprungskliiften — der
heutige Hollochbach die Drusberg-Schichten im Liegenden anschneidet, so ist
doch wenigstens fiir den Primirkanal erwiesen, daB er erheblich iiber ihnen im
Schrattenkalk angelegt ist. Iir verliuft z. B. am Ende der Mittleren Wasser-
klamm mindestens 20 m iiber den Drusberg-Schichten.

Nach den Gesetzen der Karsthydrologie muBite der Verlauf des Gerinnes im
vertikalen Richtungsbereich von einem Ubertaggewisser (Vorfluter) oder von
einer undurchléissigen Schwelle bestimmt und dort festgehalten worden sein.
In beiden Fillen ist es ein Schnittpunkt, durch den die Erosionsbasis fiir das
Hollochgerinne verlduft. In gewissem Sinne ist er jeweils eine zeitliche Hohen-
marke. Der Schnittpunkt kann zur Héhe, zur Tiefe und auch seitlich durch
mancherlei Vorginge verlagert werden. Eine Erérterung der Anlédsse dafiir wiirde
hier zu weit fithren.

Seit der ersten Hohlenbildungsphase tiefte der Ho6llochbach
in der Folgezeit stindig ein. Das Druckleitungsgerinne wurde zum Gravi-
tationsgerinne. Im grofen gesehen liegt heute ein klammartiges Gebilde vor,
wenn man es zu dhnlichen Erscheinungen an der Oberfliche in Vergleich bringen
will. Es hat gegeniiber dem Priméirkanal beispielsweise an der tiefsten von uns
einzusehenden gtelle, am Ubergang von der Mittleren zur Unteren Wasserklamm
um etwa 20 m eingeschnitten. Eine nennenswerte Seitenentfaltung der gestal-
tenden Krifte: durch Losung und Ausscheuerung bestand nicht. Dafiir fehlen
u. a. die kennzeichnenden ,,Laugfazetten” in der Hohle. Somit sind auch keine
Voraussetzungen zur Annahme langanhaltender Stillstandslagen wihrend
der dreiphasigen Entwicklung gegeben. Man hat sich das Eintiefen des Gerinnes
in das Gestein vielmehr als einen verhéltnismiBig kontinuierlichen und auch von
Trockenperioden kaum unterbrochenen Vorgang zu denken. Das etappenweise
kurze Festhalten der Erosionsbasis an bestimmten, nacheinander tiefer wandern-
den ,,H6henmarken’ geniigte jedoch, um die erste von der zweiten und die zweite
von der dritten Entwicklungsstufe unterscheiden zu kénnen.

Welche duBeren Einfliisse das voriibergehende Festhalten bzw. das anschlie-
Bende Tieferlegen mit dem nachfolgenden Einschneiden des Hollochbaches
bewirkten, ist bei dem gegenwirtigen Stand der Héhlenerkundung nicht sicher
zu erkennen.

Das Hélloch ist nach seinem morphologischen Gehalt ein junges Gebilde.
Es ist geologisch weit jiinger als die bekannten alpinen Hohlen im Dachstein,
Tennengebirge und andere. Im morphogenetischen Zyklus hat die Hohle bis
heute eine vollkommen normale Entwicklung genommen. Sie befindet sich
gegenwirtig — soweit unsere Erkundung reicht — in einem frithen Stadium
der Reife.

B Férbversuche

Uber den Austritt des Hollochwassers in irgendeiner Quelle der weiteren
Umgebung bestanden bisher nur Vermutungen. Genannt wurden von Einhei-
mischen die Sidgebachquelle und die Aubachquelle. Da8 es eine davon oder viel-
leicht auch beide zugleich sein konnten, war naheliegend, doch muB in der Karst-
hydrographie mit Uberraschungen gerechnet werden. Um Klarheit zu schaffen,
erfolgten im Zeitabstand von 6 Jahren zwei Fiarbeversuche.

Der erste Versuch wurde 1949 durchgefiihrt. Am 2. September dieses Jahres
wurde das Héllochwasser im Schachtgrund um 18.20 Uhr mit 2 kg, in Kalium-
lauge gelosten, Fluoresceins (Uranin A) eingefirbt. Hierauf erfolgte am 3. Sep-
tember um 11.50 Uhr eine zweite Beschickung mit 1,8 kg des gleichen Farb-
stoffes. Zwei Einfiarbungen zu verschiedenen Tageszeiten waren deshalb ratsam,
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um bei raschem Farbstoffdurchgang an einer Quelle mindestens einmal die Ein-
farbung bei Tageslicht sicher beobachten zu kénnen.

Die erste sichtbare Farbstoffwelle erschien am 5. September um 7.15 Uhr an
der Sigebachquelle, also nach rd. 61 Stunden. In die klare Wasseransamm-
lung im Staubecken der Quelle schob sich um diese Zeit langsam eine Farbstoff-
zunge, die sich zusehends ausbreitete. Die Farbe war schon aus grofer Entfernung
erkennbar. Die im Labor unter der Quarzlampe untersuchte Probe vom 5. Sep-
tember, 6.00 Uhr, war noch negativ und die in gleicher Weise untersuchte Probe
vom 6. September, 6.30 Uhr, bereits wieder frei von Farbstoff.

Sdmtliche von der Aubachquelle in verschiedenen Zeitabstinden gezo-
genen Proben hatten zwar eine griinliche Fluoreszenz, diese war aber nach An-
gabe des Chemikers weder identisch mit einer Uranin-A-Vergleichsprobe noch
mit einer Chlorophyll-Vergleichsprobe. Bei der Aubachquelle lag somit noch kein
vollig eindeutiges Ergebnis vor. Aus diesem Grunde wurde eine Gelegenheit
abgewartet, die fiir eine Wiederholung des Versuches geeignet erschien.

Der niederschlagsreiche Sommer 1955 und vor allem die heftigen Regenfille
Ende Juli und Anfang August dieses Jahres gaben AnlaB zur Durchfiihrung
eines zweiten Farbeversuches. Da das Rinnsal aus dem Mahdtal-Graben mit
geniigender Wassermenge in den Holloch-Schacht stiirzte, war eine Einfahrt in
die Héhle nicht erforderlich. Das einschieBende Wildwasser wurde mit einem Sto8
von 10 kg in Kaliumlauge gelosten Fluoreszein am 5. August 1955 um 9.30 Uhr,
versetzt. Am 6. August um 7.00 Uhr begann die Entnahme an der Aubachquelle
zundchst in zweistiindlichen Abstdnden. Die Entnahme wurde mit zeitlich immer
groBer werdenden Abstdnden bis zum 22. August um 17.10 Uhr fortgesetzt;
insgesamt wurden in dieser Zeit an der Aubachquelle 71 Wasserproben gezogen.
An der Sigebachquelle unterblieb die Probenentnahme, da die Verhéltnisse dort
durch den ersten Firbeversuch als geklirt galten. Nebenbei wurde aber auch
diesmal festgestellt, daB die Quelle am dritten Tage nach erfolgter Einfarbung
intensiv griin lief. Demgegeniiber enthielten simtliche Proben aus der Aubach-
quelle keinen Farbstoff. Sie wurden im Labor sowohl einzeln als auch zusammen-
gefalt als Konzentrat mit allen bekannten Verfahren gepriift.

Das Ergebnis war nunmehr eindeutig. Das Wasser aus dem Hollochbach
erschien allein in der Sagebachquelle wieder. Die Aubachquelle erhielt aus ihm
kein Wasser.

Die Analysen aus beiden Farbeversuchen wurden von Herrn Oberchemierat Dr. Pfeiffer,
Chemische Untersuchungsanstalt der Stadt Niirnberg, ausgefiihrt, wofiir auch an dieser Stelle
verbindlichst gedankt wird.

C Schriftenhinweise und Aufsitze iiber die Holloch-Kundfahrten 1949 und 1950

AK: Erinnerungen um das Hélloch. — Der Walser, Riezlern 1949.
Hoéhlenforscher im Allgau. Mit Seilwinden und Grubenlampen im Innern des Hohen Ifen. —
Siiddeutsche Zeitung Nr. 134 v. 14. 10. 1949.

E. F.: Mit Niirnberger Forschern unter der Erde. — Niirnberger Nachrichten vom 12. 9. 1949.

hf: Hohlenforschung im Walsertal. — Die Neue Zeitung vom 24, 8. 1949.

HTF: Moderne Hohlenforscher im Allgau. — Die Neue Zeitung Nr. 149, 1949.

Hauser, J.: Die Niederschlagverhaltnisse in Bayern und in den angrenzenden Staaten. Atlas
mit Tabellen und Textband 1901—1925. — Bayer. Landesstelle f. Gewasserkunde, 76 S.,
51 K., Miinchen (Riedel) 1930.

Horn, H.: Kampf um das Hélloch. — Siiddeutsche Sonntagspost Miinchen vom 20. 1. 1951.

Magdeburg, P.: Organogene Kalkkonkretionen in H3hlen. — Beitrag zur Biologie der in Hohlen
vorkommenden Algen. — Sitz.-Ber. der Naturforsoh. Ges. zu Leipzig 1933.

N. R.: Ein Berg muB sein Geheimnis liiften. Zur Sendung ,,Fiir den Bergsteiger und Natur-
freund”. — Gong, die Radiowelt, H. 1, 1951.

Pfeifer, E. A.: Das Kleine Walsertal. Ein Alpenjuwel. — V. Aufl,, 276 S., 148 Abb., Immenstadt
(Allgduer Anzeigeblatt) 19566.
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Spocker, R. G.: Das Hélloch am Hohen Ifen wurde erforscht. — Mitt. d. Deutschen Alpen-

vereins, Miinchen, H. 11, Nov. 1949.

Plauderei um die letzten Héllochforschungen. — Der Walser, Riezlern, Nr. 43, 1950.

Forschungsbericht iiber die zweite Erkundung des Hélloches bei Riezlern im Kleinwalsertal.

Mitt. d. Deutschen Gesellschaft f. Karstforschung, Niirnberg, H. 3, 1950.

f;vselite Holloch-Expedition abgeschlossen. — Kemptener Zeitung ,,Lug ins Land”, Kempten

Wagner, G.: Rund um Hochifen und Gottesackergebiet. — 118 S., 41 Abb., 80 Taf., Ohringen
(F. Rau), 1950.

Anonym: Ein Berg gibt sein Geheimnis preis. Wissenschaftliche Expedition in die Hohlenwelt
des Hohen Ifen. — Beilage Frankische Heimat vom 18. 3. 1950.

Bei der Redaktion eingegangen am 18. April 1956.
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Bild 4 Die Seehalle und ein Tcil des Oberen Hollochsees. Hinter der Kulissc rechts verbirgt
sich der etwa 25 m hohe Wasserfall, der sich zunichst. auf eine 8 m hohe Feclsstufe
und dann in den Hollochsee ergieBt. An der rechten Wandseite Karrenrinnen, dic
etwas itber dem Seespiegel in zwei wulstigen Gebilden aus Kalksinter endigen.
Foto: Zitzelsberger.

Bild 5 Ablaugungen im dunklen Schrattenkalk, der von
weillen Kalkspatadern durchsetzt ist. Foto: Natter.

anyderBouopy-y201[0H

TIT [3J®L



Holloch-Monographie Tafel IV

Bild 6  Scpp-Gerstmair-Kluft. Lauglamellen an der Decke. Ausgelangtes Spaltenbiindel. Dem
entsprechen Kluftkarren iiber Tage. Toto: Hordegen.

Bild 7 Xaver-Lutz-Kluft. Reste des Urprofiles, eines einstigen Druckleitungskanales der ersten
Fintwicltlungsphasc; nach oben durch Sickerwisser und nach unten durch Gravitations-
gerinne aufgeschnitten. Blickrichtung Ost. Foto: Zitzelsberger.



Bild8 Obere Wasserklamm. Das erste Entwicklungsstadium in den Decken-
teilen; das zweite Entwicklungsstadium darunter in den Wandflachen;
das drittc Entwicklungsstadium in die Sohle des vorangegangenen als
Klamm cingeschnitten. Die hellen Punkte an der Decke sind junge Sin-
terzipfchen. Blickrichtung Siidost. Foto: Zitzelsberger.

Bild 9 Obere Wasserklamm. Das zweite Entwicklungsstadium in kennzeichnen-
der Tropfenform. Rechts und links Sohlenreste aus der zwciten Phase
als Leisten. Zur Tiefe anschlieBend als Klamm die dritte Phase. Wande
und Leisten sind mit Laugndpfen iibersat. Blickrichtung Ost.

Foto: Zitzclsberger.

orydesSouoyy-yoo[lo g

A T9JEL



Holloch-Monographie Tafel VI

Obere Wasserklamm. Sohlenrcst aus der zweiten Phase als Felsnase. Strudellacher auf
Foto: Hordegen

Bild 10
ihr. An den Winden rastcrartig angeordnete Laugnipfchen.

Bild 11 Verbruchformen in der Seehalle bei Polygonpunkt 23. In den Kluftwinden beiderscits
erhalten geblicbene Reste des tropfenformigen Profils aus dem zweiten Entwicklungs-
stadium. Darunter anschlieBend die Klamm der dritten Phasc. Blickrichtung Nord.

Foto: Zitzelsberger.



Holloch-Monographie Tafel VII

Bild 12, Kanzel’” und ,,Baldachin’ in der Scehalle. Das schiinste Tropfsteingebilde der Héhle.
Tin Hintergrund Teile der Karrenrinnen an der Wand der Seehalle. Breite der Rinnen
im Durchschnitt 10 cm. Foto: Zitzelsberger.

Bild 13  Sohlenrelief in der Natterkluft. Links Kammstcin mit Karrenrillen. Rechts Ablaugungs-
flachen mit erhabenen Kalkspat-Adern. Dazwischen Schotter. Foto: Natter.



Holloch-Monographie Tafel VIII

£
Bild 14  Oberc Wasserklamm. Losungsschiisseln und Losungsnipfe; sie sind teilweise in das
Geflecht der Kalkspatadern cingebettet. Foto: Hordegen.

Bild 15  Natterkluft-Ostwand. Harnisch, Scherkliifte, Losungsniapfchen und Wandsinter in
Wiilsten und Wucherungen. Foto: Zitzelsberger.



DAS KLIMA DER GEBIRGSLANDSCHAFT AM HOHEN IFEN UND DAS
KLEINKLIMA DER KARRENFELDER

Von A. Baumgartner!?
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A Einleitung

Es steht fest, dal die eigenartigen Ziige dieser Landschaft ihre Entstehung
den besonders gelagerten geologischen Verhiltnissen verdanken und durch die
. stetigen Einwirkungen seitens der Klimafaktoren geformt worden sind. Die
wirksamen Krifte: das Niederschlagswasser, die Temperaturschwankungen bei
Ein- und Ausstrahlung, Frostwechsel und Wind sowie die organische Natur
haben im Laufe der Zeiten das Gestein zersetzt und zerstért, Schicht fiir Schicht
gelockert, abgetragen oder weggeblasen und zur Ausbildung der Karrenfelder,
Kliifte und Hohlen gefiihrt.

Es erhebt sich dagegen die Frage, ob die vielfiltigen und eigenartigen Formen
der Karstlandschaft auch durch ein eigenes und von der Umgebung abweichendes
Klima verursacht wurden. Eine eindeutige Antwort ist darauf wohl schwer zu
geben, da Klima und Gestalt der Bodenoberfliche zwei in Wechselwirkung
stehende Faktoren einer Landschaft sind und ein Faktor den anderen fortlaufend
zu beeinflussen vermag. Nun zeigen aber die meteorologischen Beobachtungen,
daB das GroBklima des Ifenstockes in den Niederschlagsverhiltnissen mindestens
einen ausgeprigten, Erosion férdernden Faktor aufweist. So hindert es also nicht
anzunehmen, daB die vorliegenden geologischen Verhiltnisse zwar die Voraus-
setzung fiir die Verkarstung boten, da8 aber auch der Klimafaktor an der Aus-
gestaltung des ,,Gottesackers’” maflgeblich beteiligt war und ist. Die Sonder-
formen des freiliegenden Gesteins — gegeniiber den Alpen oder einem Gebirgs-
stock nur Miniaturformen — haben daneben selbstverstindlich auch ein eigenes
Mikroklima, das wiederum nicht ohne Riickwirkunng auf die Formenbildung
bleiben kann.

B Das GroBklima

Eine Hochgebirgslandschaft weist naturgemid wegen der geringen Besied-
lung kaum ein dichtes meteorologisches Beobachtungsnetz auf. Das Klima der
Hochlagen muB8 daher meist mit Hilfe der Messungen aus dhnlichen Hohenlagen
der engeren oder weiteren Umgebung erschlossen werden. Dies gilt auch fiir den
Ifenstock.

Geben wir der Betrachtung der Niederschlagsmengen den Vorrang. Eine
eigene Niederschlagsstation am Gottesacker-Plateau existiert nicht. Man findet
aber doch in den Karten von K. Knoch & E. Reichel(10) sowie I. Schnetzer

1 Anschrift des Verfessers: Meteorologisches Institut der Universitdt Miinchen, Amalien-
stra e 52/I1I.
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(17) und in dem Tabellenwerk ,,Klimakunde des Deutschen Reiches’ (14) sowie
bei J. Hduser (4, 5) geniigend schluBlsichere Vergleichsméglichkeiten. Langere
Niederschlags-Beobachtungsreihen weisen die benachbarten Orte Riezlern (Klinik
Dr. Backer) sowie Rohrmoos und Mittelberg auf. Die Bayerische Landesstelle
fiir Gewasserkunde (5) unterhielt an einem norddstlich gelegenen Vorberg, dem
Hochgrat, (1600 m) und bei der Kemptener Hiitte im Maddelegabelgebiet (1900m)
zwei Totalisator-Regenmesser und stellte z. B. fiir den Hochgrat im Durchschnitt
von 4 Jahren 1980 mm Niederschlag im Jahr, und fiir die Kemptener Hiitte
2950 mm fest. Nach J. Héauser fielen im Mittel - 1901—1925 in Riezlern und
Rohrmoos und nach (8) im Zeitraum 1901 —1950 in Mittelberg folgende Nieder-
schlagsmengen (mm):

J F M A M J J A S O N D J

Riezlern (1150 m) 146 98 114 142 135 216 221 216 158 120 120 158 1844
Rohrmoos (1070 m) 200 137 164 200 187 302 294 264 210 1567 170 210 2495
Mittelberg (1124 m) 141 118 116 136 154 215 240 228 168 136 134 137 1922

Nimmt man an, daB die Jahressumme des Niederschlags bei einer Héhen-
zunahme von 100 m jeweils um 70 bis 80 mm ansteigt, so kime man fiir die
Hohenlage des Gottesacker-Plateaus (etwa 1700 m) von Rohrmoos aus auf
2900 bis 3000 mm und von Riezlern aus auf etwa 2300 mm. Nun liegt aber Riez-
lern, wie O. Hoelper (6,7) mit Hilfe der Bewolkungs- und Sonnenscheindauer-
Statistiken nachwies, im Regenschatten des Ifen und der Gottesacker-Winde,
weist also entsprechend seiner Hohenlage zu wenig Niederschlige auf. Rohrmoos
liegt dagegen am Ende eines von Westen her ansteigenden Tales und bekommt
daher, wie Untersuchungen iiber die Niederschlagsmengen in Harztédlern zeigten,
relativ groBe Niederschlagsmengen. Da es sich auBerdem mehr und mehr heraus-
stellt, daB die Niederschlagsmessungen, und zwar nicht nur der Hochlagen, oft
um 5 bis 109, hinter den wirklich gefallenen Mengen zuriickbleiben, geht man
in der Annahme nicht fehl, fiir die Hohenlagen des Ifenstockes eine Jahres-
summe des Niederschlags anzusetzen, die iiber 2500 mm liegt. Schnetzer ord-
nete den Stock in seine letzte Isohyete ,,gréBer als 2000 mm’ und K. Knoch &
Reichel in die Stufe zwischen 2000 und 2500 mm ein. H. Uttinger (19) gab
2400 bis 2800 mm an. Neuerdings stellte auch F. Steinhauser (18) im Text
zu der neuen Niederschlagskarte von Osterreich fest, daB die Totalisatormessun-
gen gesichert haben, daBl u. a. auch am Hohen Ifen im Jahr durchschnittlich
mehr als 2500 mm Niederschlag fillt.

Es bleibt nun noch iibrig, Vergleiche mit anderen z. T. nicht verkarsteten
Hohenlagen zu ziehen. Am Nebelhorn (1930 m) wurden mit dem Totalisator im
Mittel 2537 mm, am Wendelstein (1727 m) 2869 mm, an der Zugspitze Plattach-
ferner (2962 m) 2390 mm und an der Ackeralpe bei Traunstein (1400 m) 2500 mm
Jahresniederschlag gemessen. Wir erkennen somit im Ifenstock eines der nieder-
schlagsreichsten Gebiete und nach den Beobachtungen im Rohrmoostal sogar
das regenreichste Gebiet der deutschen Alpen. Es gehort der regenreichen Stau-
zone der Voralpen an. Die von Westen und Norden herankommenden Regen-
fronten und Luftmassen treffen hier auf ihr erstes groBes Hindernis und werden
durch die Stréomung zum Aufstieg gezwungen. Dabei wird der Wasserdampf
durch Abkiihlung in Form von Niederschlag zur Ausscheidung gebracht. Im
Sommer entstehen hierbei hiaufig Gewitter, welche sich ebenfalls in dem Gebiet
entladen.

Eine Beobachtung, die gelegentlich der H6llochuntersuchung gemacht werden
konnte, mag fiir die Erklirung des auBergew6hnlichen Niederschlagreichtums des
Rohrmoostales von Bedeutung sein. An zwei verschiedenen Tagen, am 1. 9. 1949
und 7. 9. 1949 brachen abends bzw. nachts zwei schwere Gewitter herein und
brachten ausgiebige Niederschlige. Diese Gewitter standen am Nachmittag iiber
den Oberstdorfer Bergen, wuchsen dann vom Holloch aus gesehen iiber den
Widderstein und den Ifenkopf nach Nordwesten zur Windeck-Scharte, um dann
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abends von-dort her hereinzubrechen. Diese Wanderung des Gewitterherdes von
Siidwest iiber West nach Nordwest kann man sich teilweise als eine Wirkung der
Sonnenwanderung im Laufe des Tages erkliren. Mittags werden vor allem die
siidlichen Hiange aufgeheizt; mit der Sonnenwanderung iiber Siid nach West
im Laufe des Nachmittags verlagert sich die stirkste Bestrahlung an die West-
winde, um dort am Abend den Gewitterherd zu verlassen. Die hufeisenformige
Einfassung des Walsertales, wobei die Gottesacker-Winde und der Torkopf den
westlichen Eckpfeiler darstellen, lassen diese Erkldrung fiir das Wandern der
Gewitterherde um das Walsertal plausibel erscheinen. Ahnliches beobachtete
A. Dechant wihrend seiner Tétigkeit am Zugspitzobservatorium fiir das Wetter-
steingebiet. Als Eingangspforte fiir schlechtes Wetter hat die zwischen den
Oberen und Unteren Gottesacker-Winden liegende Windeck-Scharte somit auch
vom Volksmund ihren treffenden Namen erhalten. Hierfiir kann auch das gele-
gentliche, an Strahlungstagen beobachtete Ubergreifen der beiderseitigen Tal-
winde iiber die Scharte herangezogen werden. Nach Ansicht des Mahdtalalm-
Senners ,,.kimpfen’ an der Windeck-Scharte die Winde! Das lokale Schonwetter-
Windsystem in diesem Gebiet wire einer eigenen Untersuchung wert. Am 1. 9.
1949 lag iiber dem lokalen Talwindsystem am ,,Schértle’” ein kiihler Westwind,
wihrend iiber die Gottesacker-Widnde hinweg die Aufwind-Cumuli nach Nord-
west zogen. Das Hangwindsystem fiihrte also zu einer dreifachen Uberlagerung
entgegengesetzt gerichteter Winde.

Die Stellung des Ifenkopfes und der Gottesacker-Winde als Windfang gegen
Nordwestwinde macht es auch erklérlich, da auBerordentlich hohe Tagesnieder-
schldge auftreten konnen. So fielen z. B. in Rohrmoos am 14. 12. 1918 162 mm.
Solchen Niederschlagsmengen in derart kurzer Zeit wohnt eine gewaltige erodie-
rende Kraft inne. Sie sind ein Kennzeichen der niederschlagsreichen Stauzone
in den Voralpen.

Von Ende Oktober bis Mitte Mai liegt iiber dem Gestein meist eine geschlossene
Schneedecke (mittlere Tage der ersten bzw. letzten Schneedecke: 26. 10. bzw.
13. 56.), wobei die Schneedecke Ende Dezember oder im Januar nicht selten iiber
2 m betrigt. Nach E. Kossina (11) hilt sich die Schneedecke sogar iiber 210
Tage im Jahr. Bei einer mittleren Schneedichte von 0,3 bis 0,4 g/cm® Schnee
tragen die Schneemassen bei rasch eintretender Schneeschmelze erheblich zur
Erweiterung der Kliifte, Spalten und Héhlen bei.

Ein wesentliches Moment bei der Verwitterung des Gesteins bildet die Héhen-
lage des Karstgebietes. Es liegt innerhalb jener Zone der Atmosphire, die nach
Schneider-Carius (16) ,,Grundschicht” genannt wird und in der sich die
wirksamsten Wettervorginge abspielen sowie die Frostwechselhiufigkeit ihre
stirkste Rolle spielt. In dieser Hohe ist auch die Niederschlagshiaufigkeit besonders
groB, wihrend das Niederschlagswasser beim Fallen in die tiefer gelegenen Téler
teilweise bereits verdampft. Wolken und Nebel hiillen diese Hohenlagen hiufiger
ein, benissen sie und fordern die Verwitterung. Die Stiirme erreichen in dieser
Hohe unbeeinfluBt von Bodenreibung ihre grote Energie und zerstérende Kraft.
C. Rathjens (13) bezeichnet die Hohenstufe 1600 bis 2000 m geradezu als
charakeristisch fiir das Auftreten der Karrenfelder.

C Das Mikroklima der Karrenfelder

Niederschlag und Wind duBern sich oft in scheinbar wirkungsvollerer Art und
aufdringlicher als die Temperatur. Die Temperaturwirkungen vollziehen sich
mehr im Mikroklima der bodennahen Luftschicht.

Das Mikroklima der Bodenoberflichen des Gebirges ist in besonderem Ma(e
gegeniiber jenem der Tieflagen ausgezeichnet. R. Geiger (3) hat als Hauptgriinde
daffﬁlxl' die vermehrte Strahlung und die Inhomogenisierung des Windfeldes an-
gefiihrt.
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Die direkte Sonnen- und Himmelsstrahlung nimmt mit wachsender Seehche
zu, aber die Ausstrahlung bleibt nahezu konstant. Sofern gleiche Reflexions-
bedingungen der Bodendecken im Gebirge und in der Ebene vorliegen, was etwa
fir Gestein und Rasen, aber nicht bei Schnee- und Eisflichen angenommen
werden darf, verbleibt aus den verschiedenen Strahlungsstrémen, die zur Ober-
fliche hin- oder wegfiihren, im Gebirge mehr Strahlung alsin den Niederungen. Bei
windruhigem Strahlungswetter kann es daher im Gebirge im windstillen Raum
oft zu héheren Temperaturen der Bodenoberfliche kommen als in den
Niederungen.

Neben windstillen Plitzen pfeift im Gebirge oft der Sturm. Die groBen Unter-
schiede des Luftaustausches fithren dann bei sonnigem Wetter an dem einen Orte
zu ausgepragten mikroklimatischen Zustéinden, an dem anderen Orte zu vélliger
Beseitigung von meteorologischen Unterschieden in der bodennahen Luftschicht
sowie zur Angleichung an die meteorologischen Verhiltnisse der freien Atmo-
sphire. In der freien Atmosphire nimmt die Temperatur im Durchschnitt mit
0,65° C/100 m ab, so daB beispielsweise eine Karsthochfliche in 2000 m Héhe
im Vergleich zum Alpenvorland mit 500 m SeehGhe von einer Luft umspielt wird,
deren Temperatur 10° C niedriger ist als dort. Fiir den Warmeiibergang Ober-
fliche/Luft spielt die Temperatur der zugefiihrten Luft und die Windgeschwin-
digkeit eine wesentliche Rolle. Man geht daher wohl in der Annahme nicht fehl,
daB es im Gebirge eine bestimmte Hohenzone gibt, in der ausgepriagte Mikro-
klimate besonders hidufig anzutreffen sind.

Uber die vorkommenden Oberflichentemperaturen ist man durch einige
Messungen unterrichtet. Uber das Pflanzenklima in den Hohenlagen um 1600 m
am Walsertal haben die 6kologischen Studien an der alpinen Baumgrenze von
G. & P. Michaelis (12) Material beigebracht. Zur Bestimmung der 6kologischen
Verhiltnisse von Algen auf Felsstandorten der Schweiz wurden von O. Jaag (9)
auf breiter Grundlage Messungen der Oberflichentemperaturen verschiedener
Gesteine mit Thermoelementen vorgenommen. Bei Vergleichsversuchen in Ziirich
wurden dabei im August folgende Extremwerte (° C) gemessen :

Gesteine: Diabas Grenit Sandstein Kalk Marmor Luft
Minimumtemp. (Nacht) 14,6 14,56 14,6 14,6 14,6 14,6
Maximumtemp. (Mittag) 49,1 41,4 40,8 36,2 33,9 28,0
Tagesschwankung 34,6 26,9 26,3 217 194 13,4

Mittags betrugen die Ubertemperaturen der Gesteine bis 21° C, nachts waren
gegeniiber der Lufttemperatur kaum Unterschiede aufgetreten. Auch im Winter
und im Hochgebirge wurden Ubertemperaturen von 20° C festgestellt. Die Ex-
position hat einen groBen EinfluB. Am Weifluhjoch ergaben sich in 2700 m
Héhe mittags um 12.30 Uhr in Abhingigkeit von der Exposition folgende
Gesteinstemperaturen :
0.-Exp. S.-Exp. W.-Exp. Luft
14,3°C 10°C —3,40 —9,6°C

Die Tagesschwankung ist vor allem von der Windgeschwindigkeit abhingig.
I. Dirmhirn (2) stellte am Sonnblickgipfel in 3050 m Hohe auf einer 6 cm dicken
Steinplatte, die mit 2 bis 3 cm Luftraum auf gewachsenem Fels locker auflag,
Gesteinstemperaturen von 29° C fest. Die Lufttemperatur betrug 6,3° C und die
Windgeschwindigkeit ca. 8 km/h. Bei mittlerem Wind ging die Tagesschwankung
auf 26° C und bei starkem Wind von ca. 756 km/h auf 18° C zuriick. In gewach-
senem Fels war die Tagesschwankung ca. ein Drittel geringer. Diinne locker
liegende Steine haben grofere Temperaturextreme, da die Erwdrmung oder
Abkiihlung neben den Strahlungseigenschaften, der spezifischen Wéarme und der
Temperaturleitfahigkeit auch von dem Verhiltnis Oberfliche/Volumen abhingig
sind. Den EinfluB der Temperaturleitfihigkeit auf die  Oberflichentemperatur
des Bodens lassen Messungen von H. Aulitzky (1) gut erkennen. In einer
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schwach geneigten Lichtung im Zirbenwald an der Baumgrenze bei Obergurgl
wurden die Bodentemperaturen gemessen, denen die Jungpflanzen ausgesetzt
sind. Zwischen Juni und August 19556 wurden in 1 cm Bodentiefe im schlecht
wirmeleitenden Rohhumus in 6 Fillen sogar noch Bodentemperaturen von nahe
66° C gemessen. An der Bodenoberfliche stiegen die Temperaturen sogar bis
iiber 80°C an! Die Extreme im Hochgebirge umfassen also Temperaturen zwischen
jenen der Wiiste und der polaren Gebiete.

Karsthochflichen diirften die Merkmale der Hochgebirgsmikroklimate in
besonders umfangreicher und extremer Weise enthalten. Das Hauptmerkmal
des Gottesacker-Plateaus ist die ,,rauhe Oberfliche”. Dolinen, Kliifte, Spalten
und Karren, darunter solche mit oft messerscharfen Kanten vergréBern die Erd-
oberfliche. Diese Oberflichenformen vermehren die Angriffsmoglichkeiten fiir
Wetter und Witterung. Sie haben zur Folge, daB die Temperaturschwankungen
teilweise wesentlich vergroBert oder sogar verkleinert werden. Die oft regel-
miBigen Formen der Schratten: ,,Topfe”, ,,Blitter’’ usw. erzeugen ortlich genau
definierbare Mikroklimate. So vermag sich die duBlere Kante eines Gesteins-
blattes infolge besseren Wirmeiiberganges an die Luft mittags weniger stark zu
erwiarmen als eine tiefer liegende Partie. Die Siidseite erwiarmt sich tagsiiber viel
starker als die im Schatten liegende Nordseite. Temperaturunterschiede fithren
zu Spannungen, die tiglich in der gleichen Richtung wirken. Die hchsten lokalen
Temperaturunterschiede ergeben sich am frithen Vormittag und am spiten
Nachmittag. Unterschiede in Héhe von 30 bis 40° C auf wenige dm Abstand
diirften moglich sein und manche Abblitterung des Gesteins erkliren. Man muf
R. Saar (15) zustimmen, daB die klimatologische Erforschung der Karsthoch-
flichen gefordert werden sollte.

Risse, Topfe und Spalten sind Niederschlagssammler und férdern ihrerseits
die Vertiefung. Durch hiufigen Frostwechsel wird sodann das Gestein richtungs-
gebunden zerlegt. Die Kliifte und Dolinen werden im Winter mit Schnee aus-
gefiillt, so daB sich dort die Schneetiefe um mehrere Meter vergroBert. Infolge
niedriger Temperaturen kann viel Kohlensidure im Schneewasser gebunden wer-
den. Die Kohlensiure des Schmelzwassers hat hier noch bis in den Sommer
Gelegenheit, das Kalkgestein zu zersetzen.

Die Frage, wie weit das selbstindige Kleinklima einer solchen Landschaft
die Sonderformen aufloést oder bildet, kann mit Hilfe der bekannten Klimadaten
allein nicht entschieden werden. Sicherlich sind die Wirkungen der einzelnen
Witterungselemente teilweise entgegengesetzt gerichtet, sie brauchen aber nicht
generell zur Einebnung zu fiihren. Das wire nur ein zufilliges Gleichgewicht der
Krifte, welche die Erosion fordern oder beseitigen. SchlieBlich ist ja auch der
Ablauf der Witterung nicht gleichférmig; so iiberwiegen einmal die Vorginge,
die auf Temperatureffekten beruhen, ein andermal jene des Wasserhaushaltes.
Es ist daher duBerst wahrscheinlich, daB die Karrenfelder bereits im Laufe ver-
folgbarer Zeitriume ihr Gesicht verindern. Auch der gegenwirtige Klimaablauf
hat seinen EinfluB bemerkbar gemacht. Nach Ansicht Einheimischer hat die
Vegetation mehr und mehr auf das Gottesacker-Plateau iibergegriffen. Im Zuge
der Erwirmung und Niederschlagsanreicherung der letzten Jahrzehnte ist die
Baumgrenze hoher gestiegen. Dall der gegenwirtige Vorgang nichts Einmaliges
ist, zeigten die vermorschten Stiimpfe von Baumriesen, welche an den Unteren
Gottesacker-Winden oberhalb der jetzigen Baumgrenze gefunden wurden. Auch
die organische Welt iibt also im Laufe von Klimaschwankungen durch das
Kommen und Gehen ihrer Pflanzen und Pflanzengesellschaften verschiedenartig
auf die Karrenboden ein.
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A Allgemeines iiber Hohlenmeteorologie

Vielfiltig sind die Beziehungen, die den Hohlenbefahrer mit den besonderen
meteorologischen Erscheinungen, dem Mikroklima in Ho6hlen verbinden. Der
Mangel an Licht, die Ausgeglichenheit der Temperatur, die hohe Luftfeuchtigkeit
und die gefilterte Ruhe in den fast abgeschlossenen Réumen beeinflussen die
Ausriistung und die Befahrung, belasten oder befreien die Sinne und gestalten
die Erlebnisse. Vorginge, wie das Rauchen der Hohlen zu gewissen Tages- und
Jahreszeiten, die Luftbewegungen in Windréhren und die Bildung spezieller
Formen des Eises und die Eiserhaltung in Hohlen, selbst iiber den Sommer hin-
weg, erwecken stets das Interesse zur Untersuchung des meteorologischen Zu-
standes. Die Frage nach der Ursache dieser Erscheinungen und die Existenz von
Sonderformen der Tier- und Pflanzenwelt, die sich durch Anpassung an die
Elemente des Hohlenklimas gebildet haben, oder die das spezielle Milieu der
Hohlen aus fritheren Klimaepochen erhalten hat, gaben friihzeitig den Anla8
zur wissenschaftlichen Erforschung des Hohlenklimas.

Von den zahlreichen Stichprobenmessungen zur quantitativen Erfassung des
meteorologischen Zustandes der Héhlen seien hier nur jene von P. A. Buxton
(5), E. G. Feruglio (12), W. Gressel (15), M. Marchetti (26), Pollis (32),
A. Roschkott (33) und F. Vercelli (39) genannt. Die Temperatur des Héhlen-
inneren ist von vielen Einfliissen abhingig und u. a. eine Funktion der Ortshohe

1 Anschrift des Verfassers: Meteorologisches Institut der Universitat Miinchen, Amalia-
straBe 52/III.
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und der Hohlentiefe, der Jahreszeit und der Durchliiftung. Die Tagesschwan-

kung verringert sich, die Temperaturruhe und die relative Luftfeuchtigkeit

erhohen sich mit zunehmendem Abstand vom Héhleneingang und laufen auf
gleichbleibende, fiir die Hohle charakteristische Grundwerte zu. Besonderen

Wert erlangen Einzelmessungen, wenn sie systematisch vorgenommen werden.

Aus den Tages- und Jahresschwankungen solcher MeBreihen leitete G. Abel (1)

folgende Gliederung des Hohlenverlaufes in 6 Zonen ab: AuBlen, Eingang, Kilte-

sack, Ubergang, Hohle und Héhlengrund (Inneres). Als Charakteristikum fand
er fiir alle Hohlen die relativ niedrigen Temperaturen nach dem Hgohleneingang

im Kiltesack. F. Skrivanetz (42) filhrte die hdhlenwirts dann wieder folgende

Temperaturzunahme auf die Erdwarme proportional der geothermischen Tiefen-

stufe zuriick.

In einzelnen, leicht zuginglichen Hohlen sind Registrierungen iiber mehrere
Jahre hinweg durchgefiihrt worden. Bearbeitungen solcher Mefreihen liegen
u. a. von D. Berenyi & J. Justyak (41) C. Crestani & F. Anelli (9),
E. Dudich (11), E. Hauser & R. Oedl (17), L. Steiner (36) und R. v. Saar
(34) vor. Wertvolle Hinweise zur Deutung der Vorginge des Hohlenwetters und
sichere Grundlagen zur Beurteilung des Bioklimas der Hohlen konnten dadurch
gewonnen werden.

Fiir die Luftbewegung in Hohlen gelten die allgemeinen Gesetze der Luft-
statik und Dynamik. IThre Ursachen haben die Hohlenwinde meist in Temperatur-
gegensitzen zwischen der AuBen- und Hohlenluft. Vereinzelt greift auch die
allgemeine, wetterlagenbedingte AuBlenluftstrémung durch. Schon 1838 beschrie-
ben F. Keller (21), 1891 E. Fugger (13), 1899 H. Crammer (8) und 1913
H. Bock (3) die meteorologischen Verhiltnisse in Windréhren und Eishohlen.
Neuere Erkldrungen fiir die Zirkulationssysteme gaben K. Wolf (40), R. Streiff-
Becker (35) und vor allem R. Oedl (29). Dieser hat die Hohlen nach der Art
der Luftschichtung oder Luftbewegung eingeteilt. Es lassen sich unterscheiden:
a) Einseitig offene und mehrseitig offene Hohlen (Durchgangshéhlen), weil die Durch-

liftung entscheidend von der Zahl und der Lage der Eingdnge abhangig ist.

b) Statische Hohlen (Luftsécke, Kaltespeicher), wenn die Luft in Schachten entsprechend
ihrer Dichte stabil geschichtet wird.

¢) Dynamische Hohlen (Windlocher, Windrohren), mit mindestens zwei oder mehreren Ein-
géngen, die meist in verschiedenen Ortsh6hen liegen und von der Luft durchstrémt werden.

d) Gemischte Hohlen, die eine Koppelung von b und ¢ darstellen. Auch in statischen Hohlen
gibt es Zirkulationen, da die absinkende Kaltluft die warmere Luft im Hohleninneren ver-
driangt und angewarmte Kaltluft konvektiv die Hohle zu verlassen sucht.

e) Trockene und Nasse Héhlen, je nach dem Vorhandensein von Wasser und Gewdssern.
A. Penk (30) fand z. B. fiir die Grotte von St. Canzian bei Triest eine Jahrestemperatur-
schwankung von 25° C, die er auf die Wirkung des Wasserdurchflusses der Reka zuriick-
fithren konnte.

f) Hohlen in Fels und Hoéhlen in Eis. Diese Unterscheidung ist zweokm#Big, wenn man die
Hohlen und Kliifte in Gletschern und die kiinstlichen Schachte fiir Expeditionen im Eis der
Polargebiete in die Betrachtung hineinnimmt. Arbeiten von L. Handl (16), H. HeB (18),

W. R. B. Battle & W. V. Lewis (2), R. v. Klebelsberg (22), E. G. Triloff (37), H.
Carol (7), H. Jiilg, E. Sorge & K. Wegener (20) u. a. befassen sich damit,

Hohleneis gestaltet das Hohleninnere und das Hohlenklima. R. Saar (34)
schreibt: ,,Nicht nur Massen ewigen Eises, die zu spiegelnden Seen sich breiten,
sondern auch die bizarren Formen des Héhleneises und seine leuchtenden Farben
verwandeln die sonst oft 6den Hohlenrdaume in ein mérchenhaftes Zauberreich.”
A. Stifter flocht die Schilderung der Schénheiten einer Eishohle in seiner
dramatischen Dichtung ,,Bergkristall’” ein. GroBere Beitridge zum Studium der
Vereisung in Windréhren haben neben den bereits erwihnten Autoren (1, 3, 8,
13, 29, 34) W. Czoernig-Czernhausen (10), M. Hell (19) und O. Lehmann
(25) gefertigt. Auf Grund von Beobachtungen in der Eisriesenwelt im Tennen-
gebirge fanden E. Hauser & R. Oedl (17), daB das Gestein im Winter durch
die durchstromende Kaltluft stark abgekiihlt wird und deshalb bis in den Sommer
hinein als Kailtespeicher dient. Im Sommer wird der vereiste Hohlenteil nur in
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geringerem Umfange erwirmt. Aus neunjihrigen Beobaehtungen folgerte L.
Steiner (36) fiir die Eishohle von Dobsina die verallgemeinerungsfihige und
den Gesetzen der Luftstatik zwangsliufig entsprechende Tatsache, daBl die
Temperatur in der Hohle im Winter der AuBenluft entspricht, ihr im Sommer
dagegen nur in sehr abgestumpftem MafBe folgt. Die Erhaltung des Eises iiber
die warme Jahreszeit hinweg in nach unten fiihrenden Schichten fiihrte H.
Mrose (28), am Beispiel der Eisbinge bei Platen im Erzgebirge, auf die Verlang-
samung des Schmelzprozesses, durch die bei diesem entstehende und iiber dem
Eis liegen bleibende Kaltluft zuriick. W. Pfaff (31) wies nach, daB die aus Eis-
I6chern flieBende Kaltluft die Vegetation am Hohlenmund stark beeinfluflt.

Gebildet wird das Eis in Hothlen vorwiegend im Spatwinter, wenn das
Schmelzwasser von aulen durch Kliifte und Spalten in die eiskalten Hohlen-
riume eindringt und dort gefriert.

Bedeutung erlangen die Hoéhlenklimauntersuchungen bei der Betrachtung
der Pflanzen- und Tierékologie, wofiir A. de Candolle (6), F. Morton (27),
H. Trimmel (38) und vor allem E. Dudich (11), der das Klima der Aggteleker
Hohle Baradla untersuchte, Beispiele lieferten.

Zu den wichtigsten Quellen, die Auskunft iiber das Kleinklima der Hohlen
geben, gehoren die Zusammenfassungen von G. Kyrle (23), E. N. Lawrence
(24) und R. Geiger (14), der in seinem ,,Klima der bodennahen Luftschicht”
im Abschnitt V eine moderne Darstellung der ,,Héhlenmeteorologie’” gab. Ein
allgemeiner bibliographischer Nachweis iiber die Arbeiten zur Klimatologie
abgeschlossener Riume (Cryptoclimates) ist von C. E. P. Brooks und G. I.
Evans (4) erschienen. Der Wert der wissenschaftlichen Behandlung der Pro-
bleme durch Zusammenfassungen liegt vor allem darin, daB durch die Ordnung
des Erfahrungsgutes dieses in rationeller Weise auf wenige allgemein giiltige
Regeln und GesetzmiBigkeiten zuriickgefiihrt wird. Voraussetzung fiir das Er-
reichen dieses Zieles ist allerdings das Vorliegen gut erlduterter systematischer
Beobachtungen. Auch Stichproben haben ihren Wert, wenn Ortslage, Zeit und
sonstige wesentliche Parameter beschrieben sind.

B Das Holloch als meteorologisches
Forschungsobjekt und die Untersuchungsmethode

I Die Aufgabe des Meteorologen

Vor der Héllochuntersuchung 1949 waren keine Beobachtungen bekannt, die
auf Besonderheiten der meteorologischen Verhiltnisse am und im Hoélloch hin-
wiesen. Man konnte lediglich zuweilen in der kalten Jahreszeit feststellen, da3
es aus dem Schacht dampfte. Die Teilnahme eines Meteorologen schien aber
dennoch aus mehreren Griinden zweckmaBig.

a) Der Meteorologe sollte durch Wetterbeobachtung und Wetterberatung die
Betriebssicherheit bei der Befahrung der eigenartig gelegenen Hohle erhéhen.
Da der Schacht im Talboden des Mahdtales liegt, nimmt er das Wasser des Holl-
bachs auf, das dieser aus dem groBen Einzugsgebiet zwischen den Gottesacker-
Wiinden bezieht. Bei Regen und Tauwetter (Schneeschmelze) ergie3t sich der
Bachinhalt in Form eines Wasserfalles ins Hélloch. Durch einen solchen Wasser-
einbruch ist im Jahre 1936 der Bergsteiger Gerstmaier im Schacht tédlich ver-
ungliickt. Die Befahrung des Schachtes ist zwar auch bei Regenwetter moglich,
aber nur bei niederschlagsfreiem Wetter ratsam, und die erste Aufgabe des
Meteorologen war, vor stirkeren Regenfillen rechtzeitig zu warnen.

b) Durch Messung der Temperatur von Luft, Wasser und Gestein, der Luft-
feuchtigkeit, Luftstromungen und des Lichtes sollte den an der Befahrung teil-
nehmenden Biologen Material fiir die Beurteilung des Bioklimas in der Hdhle
zur Verfiigung gestellt werden.
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c) SchlieSlich bot die Eigenart des relativ glatten und geradlinig ca. 78 m in
die Tiefe fithrenden Hohlenschachtes eine gute Gelegenheit, als selbstindige
Aufgabe des Meteorologen die meteorologischen GesetzméBigkeiten in einer solchen
Réhre zu studieren, die den einfachsten Fall eines Hohlensystems reprisentiert.

II Die Melgerite und deren Verteilung

Die schwierige Zuginglichkeit der H6hle und die Art der Befahrung am
Stahlseil erforderten die Auswahl geeigneter und vor allem handlicher Mef-
instrumente. Es stellte sich heraus, daBl die handelsiiblichen meteorologischen
Gerite fiir eine solche Untersuchung viel zu zerbrechlich sind. In Kisten verpackt
wurden durch einen Maulesel 4 Thermographen, 4 Hygrographen, davon ein
Spezialgerit fiir hohe relative Luftfeuchtigkeiten, 1 Barograph und 1 Kontakt-
anemometer mit Kontaktschreiber zur Hohle gebracht. Ein Hitzdrahtwind-
messer fiir geringe Windgeschwindigkeiten, sowie ein in Form eines Bauchladens
zusammengebautes LichtmeBgeridt mit Selen-Photozellen und mit Lichtmarken-
galvanometer Hartmann & Braun, ein Aspirationspsychrometer und mehrere
Glasthermometer erginzten die Ausriistung. Zu Beginn und am Ende der Ver-
suche wurde je 15 Tag zu Vergleichsmessungen der nebeneinander aufgestellten
Registriergerite genutzt.

Fiir die Verteilung der Mefgerite waren die vorstehend skizzierten Aufgaben
und das Ergebnis einer Temperatursondierung am Schachtmund mafgebend.
Am Spitnachmittag des 1. 9. 1949 wurde festgestellt, daB, ausgehend vom tal-
wirtigen Schachtrand sehr kalte Luft in einer flachen Schicht talwirts stromt.
Die Kaltluft war am oberen Héllochrand und seitlich am Talboden nicht vor-
handen. Es muBlte sich somit um hohleneigene Kaltluft handeln, die am tiefst-
gelegenen Schachtrand iiberlief. Keinesfalls war es abflieBende Ausstrahlungs-
kaltluft aus dem Mahdtal, was folgende Werte, die mit dem Aspirationspsychro-
meter am 1. 9. 1949, 17.45 Uhr gemessen wurden, belegen sollen:

Lufttemperatur Luftfeuohtigkeit
Bergwirts vom Héllochmund 17,9° C 849,
Talwirts vom Hollochmund 10,2° C 86%

Mit dieser Erkenntnis war wihrend der Hollochbefahrung im Jahre 1949
eine weitere selbstindige Aufgabe des Meteorologen, ndmlich die Kldrung des
Zustandekommens des Kaltluftflusses aus der Hohle gegeben.

Angepal3t an die Aufgaben sind die in Abb. 1 eingezeichneten Plitze als
Aufstellungsorte fiir die Registriergeridte gewdhlt worden. Es befanden sich bei:
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Schniit Nw-SE Schnlft SW=NE
Abb. 1  Verteilung der Registrierinstrnmente vom 1. bis 7. 9. 1949 am und im Hélloch.
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A: 1 Thermo- und 1 Hygrograph an der tiefsten AusfluBstelle der Hohlen-
kaltluft am Boden, 1 m vom Schachtrand entfernt.

B: 1 Thermo- und ein Hygrograph auf einer seitlichen Stufe, aber noch unter
dem AusfluBniveau im Schachtmund.

C: 1 Thermo- und 1 Hygrograph an einer Stange, 1 m iiber dem Talboden
und 15 m vom Schachtrand entfernt. Auf der Stange in 2 m Hohe war der Schalen-
kreuz-Kontaktwindmesser angebracht. Der zum Windmesser gehirige Chrono-
graph wurde mit Trockenbatterien betrieben.

D: Thermo- und Spezialhygrograph in der Hohlenklamm, 5 m talwéirts von
der Schachtsohle auf einem vorstehenden Felssockel.

E: Baro- und Thermograph an der Grafen-Kiiren-Alpe. Alle MeBfiihler waren
mit einem Strahlungs- bzw. Tropfschutz aus hochglanzpoliertem Aluminium-
blech versehen und die Gerite mit Tagesuhren (Trommelumlauf in 24 Stunden)
ausgestattet. Die Gerite bei E enthielten Wochenuhren. Fiir die Messungen bei
B standen die Gerite von D zur Verfiigung, nachdem eine eintigige Registrierung
an der Schachtsohle villige Feuchte- und Temperaturkonstanz ergeben hatte.

Die Unterrichtung iiber die Wetterlage erfolgte telefonisch von der Wetterwarte Oberstdorf
zum Forsthaus Riezlern-Schwende. Dem Leiter des Wetteramtes Miinchen, Herrn Direktor
Dr. Arenhold, Herrn WD-Inspektor Waldau und Herrn Oberférster Rupprechter sei
hier fiir ihre Unterstiitzung herzlich gedankt.

Die meteorologischen Beobachtungen umfaten nur den Zeitraum von etwa
einer Woche. Dies ist, gemessen am gesamten Jahr, eine verhdltnismédBig kurze
Periode. In vollem Umfange gelten die folgenden Feststellungen und Schliisse
daher nur fiir die Versuchszeit. Im Prinzip diirfte aber ihrer Ubertragung auf
dhnliche Jahreszeit und Witterung nichts entgegenstehen.

C Die meteorologischen Beobachtungen am Schachtmund

I Die Witterung wihrend der Befahrungen 1949 und 1960

Der Hohlenbefahrung im Jahre 1949 ging eine niederschlagsreiche Witterung
voraus. Vom 25. bis 31. 8. fielen etwa 60 mm Niederschlag. Die Befahrung erfolgte
in einer Periode mit mildem und trockenem Spidtsommerwetter. Die Tagesmittel-
temperaturen bewegten sich im benachbarten Oberstdorf bei 18° C. Mittags
stiegen die Temperaturen auf 28° C, nachts sanken sie bis etwa 9° C ab. Im Mahd-
tal wurden bei C (s. Abb. 1) folgende Mittel und Extreme der Lufttemperatur
und Feuchte gemessen:

2. 3. 4. 5. 6. 7. Sept.
Temperatur-Mittel — 14,0 15,9 16,8 16.8 15,3 °C
Temperatur-Maximum 18,0 20,3 23,6 23,6 24,9 23,6 0C
Temperatur-Minimum 11,1 9,7 11,2 11,2 12,0 9,4 °C
relative Luftfeuchte = Mittel — 72 73 68 62 73 %

Diese Witterung wurde durch Gewitter am 2. 9. nachts und am 7. 9. abends
unterbrochen.

Aus der Beobachtung des Zusammenhanges zwischen Niederschlagsmenge
und Wasserfiihrung des Hollbachs lieBen sich Folgerungen fiir die Befahrung
des Schachtes bei Regenwetter ziehen. Der Niederschlag im Gefolge des Gewitters
vom 2./3. 9. betrug etwa 7 mm. Am anderen Morgen tropften die Héllbachwasser
nur mehr in einem schwachen Gerinsel in den Schacht. Das Gewitter vom 6. 9.
wirkte sich iiber dem Oberallgiu als Unwetter aus. Es fielen am Holloch etwa
256 mm Niederschlag (an der Grafen-Kiiren-Alpe in einem Kochtopf aufgefangen,
mit einem MeBbecher ausgemessen und auf 1 m? umgerechnet). Die Folge war
ein unmittelbarer Wasserstrom von etwa 1 m Breite und 5 bis 10 cm Tiefe, der
sich wasserfallartig in den Ho6hlenschacht ergoB. Am anderen Morgen war das
Regenwasser verlaufen oder in den vielen Dolinen versickert.
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Die Befahrung im Jahre 1950 erfolgte bei wesentlich ungiinstigerer Witterung,
wie nachstehende Tabelle nach Beobachtungen an der Bioklimatischen Station
Oberstdorf belegen soll.

August 1950 September 1950
Datum: 26. 26. 27. 28. 29, 30. 3l. 1. 2. 3.
Lufttemperatur 17 20 19 18 14 14 16 11 12 11 °C
Niederschlag 2 3 3 3 2 4 0 4 64 6 mm
September 1950

Datum: 4. 65. 6. 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14.
Lufttemperatur 10 14 13 17 12 16 17 16 16 15 14 °C
Niederschlag 11 19 1 7 16 2 12 : . i 0 mm

Durch das Regenwetter wurde in der Héhle Hochwasser ausgelost. Dadurch
wurde die Befahrung zwar erheblich behindert, aber nicht unmoéglich gemacht,
und es zeigte sich, da der Schacht auch unter sehr schlechten Witterungsbedin-
gungen zu bezwingen ist.

II Die Lage des Hé6llochs und das Kleinklima
am Schachtmund

Das GroBklima am Hélloch deckt sich weitgehend mit den Merkmalen, die
im Beitrag ,,Das Klima der Gebirgslandschaft am Hohen Ifen und das Klein-
klima der Karrenfelder’” Seite (56— 60) beschrieben worden sind. Die Lage des
Schachteinganges an der Sohle des von Nordwesten nach Siidosten verlaufenden
Mahdtalgrabens hat verschiedene Eigenschaften des Kleinklimas zur Folge, die
fir die meteorologischen Beobachtungen von unmittelbarem Interesse sind:

a) Mit dem Wasser, das vom Hollbach her in den Schacht flieBt, werden der
Hohlenluft in einem gewissen Umfange die Eigenschaften des AuBenklimas
aufgeprigt.

b) Die Tal- und Hanglage bedingt die hiefiir eigentiimlichen, an Schénwetter-
tagen ausgeprigten Luftbewegungen: tagsiiber warme (Tal-) Hangaufwinde,
nachts kalte (Berg-) Hangabwinde. Sie greifen im oberen Schachtteil ein und
sorgen fiir ,,Atmung’ der Héhle. In kalten Strahlungsnéchten sinkt die talwirts
stromende Kaltluft, sobald sie kiihler als die Hohlenluft ist, in den Schacht ein,
und die dann wirmere Hohlenluft verldBt ihn. Die Bewaldung reicht von der
Nordseite her direkt bis an das Loch, wihrend die Talsohle baumlos ist und die
Siidhdnge von Latschen bestanden sind. Tagesperiodische Erscheinungen sind
daher im wesentlichen nur aus der Richtung des Mahdtales zu erwarten.

c) Von EinfluB auf das Mikroklima ist auch der Schattengang durch die
Oberen Gottesacker-Winde. Der Schatten wechselt tages- und jahreszeitlich.
Wihrend der Untersuchungszeit lag der Hollochmund zwischen 8 und 9.30 Uhr
und ab 16 Uhr im Schatten. Die Beschattung senkt die Temperatur am Héhlen-
eingang und verschlechtert die Lichtverhaltnisse im Schacht.

Durch den Wechsel der Windsysteme, die verschieden temperierte Luft
transportieren, und durch den Schattengang kam es zu dem in Abb. 2 dargestell-
ten, fiir einen Siidhang im Gebirge charakeristischen Temperaturgang.

Man erkennt die unvermittelt einsetzende Erwirmung nach Sonnenaufgang
durch die bald senkrecht am Hang auftreffende Strahlung und gegen 9 Uhr durch
den warmen Hangaufwind. Mittags stiegen die Temperaturen nur gering. Am
Nachmittag fiihrte die Beschattung mit dem nun einsetzenden kiihlen Hang-
abwind zu einem raschen Temperaturabfall.

IIT Die Registrierungen am Schachtrand

Wihrend die Registrierungen am Hohlenrand urspriinglich nur zu dem
Zweck vorgesehen waren, das Hohlenwetter unter Tage in Beziehung zu den
Vorgingen in der AuBenluft zu bringen, so lieB sich nun auch der Kaltluftflu
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Abb. 2 Tagesgang der Lufttemperatur am Siidhang vor der Graf-Kiiren-Alpe am 4. 9. 1949,

verglichen mitdem Temperaturgang imTal(Oberstdorf) und im Alpenvorland (Miinchen).

aus dem Schacht kontrollieren. In Abb. 3 sind die mittleren Tagesginge der
Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit und der Windgeschwindigkeit
an den MeBstellen A, B und C (s. Abb. 1) gegeniibergestellt.
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Abb, 3 Mittlerer Tagesgang (4. 9. bis 7. 9. 1949) der Lufttemperatur (° C), der relativen Luft-

feuchtigkeit (%) und der Windgeschwindigkeit (m/seo) am Schachtmund.
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Der Vergleich zeigt, daBl die Lufttemperatur am talseitigen Schachtrand
(A), mit Ausnahme der Mittagszeit, wesentlich tiefer lag als an der Bergseite
bei C. Mittags waren die Temperaturen an den drei Stellen fast gleich. Auch im
Felsabsatz (B), der unter dem AusfluBniveau des Schachtes liegt, stieg die Luft-
temperatur infolge intensiver Erwirmung des Gesteins auf die Héhe der Luft-
temperatur bei C an. Diese Gesteinserwirmung im Schachtmund war an dem
Dampfen des Wassergerinsels, das aus dem Hollbach kam und iiber den Fels
sickerte, sichtbar gemacht.

Die Kurven der relativen Luftfeuchtigkeit stehen in Ubereinstimmung
mit dem Temperaturgang. Zwischen 9 und 10 Uhr vormittags war die Luft am
unteren Schachtrand, bei A, um 40 bis 509, feuchter als die AuBenluft bei C.
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die bei C gemessene Luftfeuchtigkeit wegen
der in der Nihe vorbeisickernden Hollbachwasser und stehender Wasserlachen
gegeniiber der freien Luft schon etwas erh6ht war.

Die Windgeschwindigkeit wies den fiir Schonwettertage bekannten
Tagesgang der Gebirgswinde auf. Nach dem néchtlichen Bergwind trat 1 bis 2
Stunden nach Sonnenaufgang, manchmal auch erst zwischen 10 und 11 Uhr,
eine relative Windruhe ein. Es ist dies die Zeit des Windwechsels vom Berg- zum
Tal- oder Hang-Aufwind. Der Talwind verstirkte sich gegen Mittag bis auf ein
Maximum von 2 mj/sec. Oft schon am Spitnachmittag, aber noch kurz vor
Sonnenuntergang, erlosch der Talwind und nach einer kurzen Pause begann
erneut die kiihle Luft des Bergwindes talwirts zu flieBen. Da die Windstillen beim
Wechsel vom Berg- zum Talwind und vom Tal- zum Bergwind nur 1 bis 1 Stunde
andauern und die Eintrittzeiten sich von Tag zu Tag dndern, so sind sie bei der
stundenweisen Auswertung im mittleren Tagesgang nur mehr als windruhige
Zeiten erkennbar.

Durch Berechnung der Unterschiede zwischen den Lufttemperaturen von
C und A 148t sich die Tagesperiodik des Kaltluftflusses aus dem Héhlen-
schacht beurteilen. Abb. 4 zeigt, daB der Kaltluftstrom in den Vormittagsstunden

0 6 12 18 Uhr

Abb. 4 Tagesgang der Temperaturunterschiede (2. bis 7. 9. 1949) zwischen der AuBenluft bei
C und der Hoéhlenkaltluft, die bei A aus dem Schacht floB.
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zwischen 8 und 11 Uhr und in den Nachmittagsstunden am besten fiihlbar war.
In Einzelfillen betrug der Temperaturunterschied sogar bis zu 20° C! Nachts
waren die Differenzen natiirlich deswegen kleiner, weil zu dieser Zeit die Tem-
peratur der AuBlenluft ebenfalls tief und nahe jener der Héhlenluft war.

Der Kaltluftaustritt vollzog sich meist ballenweise, wofiir die in Abb. 5
wiedergegebenen Feuchtigkeitsregistrierungen vom 6. 9. 1949 zwischen 9 und
12 Uhr ein Beispiel geben sollen. Die Feinstruktur der Feuchteregistrierung bei
A besagt, daB der KaltluftfluB meist 10 bis 20 Sekunden, oft aber nur 3 bis 4
Sekunden voll wirksam und dann wieder abgeschwicht war. Am Dunst war
gelegentlich die Aufwirtsbewegung der Kaltluft im ganzen Schachtquerschnitt
zu erkennen.
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Abb.5 Registrierung der relativen Luftfeuchtigkeit am 6. 9. 1949 in der AuBenluft am berg-
seitigen Schachtrand (C) und in der Hohlenkaltluft am talseitigen Schachtrand (A).

Im Mittel, berechnet aus den Tagen vom 2. bis 7. 9. 1949, folgten die Tempe-
ratur- und Feuchtigkeitsunterschiede (C—A) dem nachstehend angegebenen
Tagesgang.

Tageszeit : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Uhr
T 05 02 00 02 01 06 06 4,011,8 80 4,7 1,0 °C
R -6 4 —3 —6 —2 —3 —9 -19 -38 -13 -11 3 9%

Tageszeit : 13 14 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Uhr
T 09 1,1 29 45 36 51 3,7 2,7 21 1,9 1,56 16 °C
R -3 —2 —5 -156 -16 -13 -17 -16 —9 —8 —9 —8 %

Die Gegeniiberstellung der mittleren Differenzen von Temperatur und Feuchte
mit der Windgeschwindigkeit im Mahdtal in Abb. 6 erkldrt, warum der Kaltluft-
fluB um die Mittagszeit nicht beobachtbar war. Die gro3ten Temperatur- und
Feuchteunterschiede traten namlich zur Zeit der Windstillen zwischen den Wech-
seln von Tal- und Bergwind auf. Mittags war der KaltluftfluB nur scheinbar
erloschen. Der Talwind hatte seine gréte Geschwindigkeit erreicht und griff
turbulent in den Hoéhlenschacht ein, durchmischte die Luft und trieb sie iiber
B hinweg an die erwirmte Nordwand des Schachtes. Sie verlor dabei die Merk-
male der Héhlenluft, und am talwértigen Héhlenrand setzte der Kaltluftstrom
aus.
Die Geschwindigkeit der austretenden Kaltluft, die tagsiiber dem Talwind
entgegen und nachts mit dem Bergwind strémt, lie8 sich mit dem Feinwind-
messer ermitteln. Es ergab sich z. B. am 3. 9. 1949 um 10.15 Uhr in dem Kaltluft-
strom am talseitigen Hohlenrand folgendes Windprofil (v):

Hohe iiber dem Boden b 10 20 50 100 150 200 om
v 10 16 22 35 47 654 52 om/sec
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Unmittelbar iiber dem Boden war die Strémungsgeschwindigkeit infolge Brem-
sung durch die Vegetation klein. In 150 cm Héhe iiber dem Boden fand sich ein
Windmaximum, dariiber wehte der Talaufwind.
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Abb. 6 Mittlere Tagesginge (2. bis 7. 9. 1949) der Windgesohwindigkeit bei C und der Tempera-
tur- und Feuohteuntersohiede von Freiland und Héhlenluft.

Leider war es nicht moglich, die Reichweite des Hohlenwindes in der Um-
gebung des Schachtmundes messend zu verfolgen. Jedoch lieB sich erkennen,
daB hiervon noch die Lichtung bis etwa 1560 m unterhalb der Hohle betroffen
werden kann.

D Die Messungen im Hdohlenschacht

Wegen der schwierigen Befahrungsmoglichkeit war es versagt, innerhalb des
Schachtes zu registrieren. Trotzdem gelang es, auch von dort geniigend MeB-
werte zu bekommen, die das Mikroklima des Hohlenschachtes kennzeichnen.
Frei am Drahtseil des Grammingergerites in der Schachtmitte hingend und
iiber das Kehlkopfmikrophon mit der Seilmannschaft verbunden, wurden beim
Einfahren durch stufenweises Anhalten Profile der Lufttemperatur und Feuchte
sowie der Lichtverteilung durchgemessen.

I Die Lufttemperatur und Feuchte

Als Gerit zur Messung der Lufttemperatur diente das Aspirationspsychro-
meter. Dieses besteht aus zwei Thermometern, wovon iiber die Quecksilberkugel
des einen ein feuchter Mullstrumpf gezogen ist. Beide Thermometer werden
mittels eines Ventilators beliiftet. Die Ablesung erfolgte im Lichte der Taschen-
lampe. Leider zerschlug ein nachfallender Stein am Ende der ersten MefBreihe
eines der Thermometer, so da die in Abb. 7 dargestellten Feuchteprofile im
unteren Schachtteil nicht durch mehrere MeBreihen iiberpriift werden konnten.

Am Schachtmund wurde am 2. 9. 1949 zur Mittagszeit eine Lufttemperatur
von 15,8° C gemessen. Im Schachttrichter nahm die Temperatur hohlenwirts
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rasch ab und erreichte schon in rund 20 m Tiefe die Innentemperatur der in
1400 m Seehohe liegenden Héhle von rund 5° C. Unter der Schachtstufe gab es
eine geringe Temperaturzunahme.
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Abb. 7 Temperatur und Feuchte der Luft im Héllochschacht am 2. 9. 1949 mittags.

Die relative Luftfeuchtigkeit verlduft invers zur Lufttemperatur. Den
hohen Temperaturen im Schachtmund entsprachen niedrige relative Luftfeuchten.
Scharf tritt die Eingangsregion heraus. Sie umfate den oberen Schachtteil bis
ca. 15 m Tiefe. In ihr nahm die Feuchte von 81 auf fast 100 %, zu. Die aufféllig
hohe Feuchte von 99 bis 100 %, im Schachtteil zwischen 20 bis 40 m Tiefe fiihrte
zwar nicht zu Nebel, sie war aber als Dunstschicht zu erkennen. In dieser Zone
bildete sich beim Ausfahren an Kleidung und Stahlseil Beschlag, der dann ober-
halb 15 m Tiefe lebhaft verdampfte. Unterhalb der Schachtstufe nahm die Luft-
feuchte, wohl unter dem EinfluB des flieBenden Wassers im Hohlenbach, auf
etwa 979, ab.

Der Dampfdruck folgte im wesentlichen dem Temperaturverlauf. 1 Torr
(= 1 mm Quecksilbersiule) entspricht angenihert 1 g Wasserdampf je Kubik-
meter Luft. Am Schachteingang enthielt ein Kubikmeter Luft bis zu 11 g, unter-
halb der Eingangsregion jedoch nur ca. 6 g Wasser in Dampfform.

Prinzipiell ergibt sich aus allen drei Profilen eine klare Abgrenzung der Ein-
gangsregion. Durch die Briichigkeit des Gesteins in der Verwitterungszone bis
4 m Tiefe und durch die Besiedlung mit Pflanzen unterschied sie sich z. T. auch
morphologisch von den iibrigen Hohlenteilen. Die Zone der relativ niedrigen
Temperatur und der hohen Luftfeuchte zwischen Eingangsregion und
Schachtstufe bei — 48 m 1dBt sich im Sinne von G. Abel (1) als Kdltesack
bezeichnen. Das eigentliche Héhleninnere beginnt demnach unterhalb der
Schachtstufe.

Zu verschiedenen Tageszeiten im oberen Schachtteil vorgenommene Tem-
peraturmessungen belegten, da die Grenze zwischen Eingangsregion und Kailte-
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sack im Laufe des Tages wandert. Aus der Lage der Umbiegungsstellen der Tem-
peraturkurven in Abb. 8 ist ersichtlich, daB die Grenze unter dem Einflu3 des
Luftaustausches mittags tiefer im Héhlenschacht lag als frith am Morgen.
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Abb. 8 Verleuf der Lufttemperatur im oberen Schachtteil zu verschiedenen Tageszeiten.

Die Abb. 8 gibt auch eine Ubersicht iiber die Tagesschwankung der Luft-
temperatur. Das Profil am Morgen gibt etwa das Profil zur Zeit des Temperatur-
minimums, das Profil am Mittag des Temperaturmaximums an. Die Differenz
zwischen den beiden Kurven reprisentiert also die Tagesschwankung. Sie nahm
mit zunehmendem Abstand vom Hohleneingang mit der Tiefe rasch ab. Am
Schachtrand betrug das Temperaturmaximum 25° C, das Minimum 9° C, die
Tagesschwankung 16° C. In 10 m Tiefe betrug die Tagesschwankung nur mehr
2 bis 3° C.

Die betrichtliche Temperaturdifferenz zwischen AuBen- und Innenluft wird
an folgenden zwei Beispielen klar: Zur Mittagszeit nahm die Temperatur der Luft
fir einen Ausfahrenden innerhalb einer Wegstrecke von 10 Metern um rund
20° C zu. Zur Uberquerung des Sees in der Wasserfallhalle wurden ein prall auf-
geblasenes Schlauchboot und luftgefiillte Autoschlduche nach unten geseilt. Sie
kamen an der Schachtsohle zusammengefallen an. Die Anderung der Luftdichte
mit der Temperatur wurde hier drastisch demonstriert.

Die tageszeitliche Verschiebung der Zone, die als Eingangsregion betrachtet
werden kann, wurde auf folgende Weise genauer untersucht. An einem diinnen
Draht war ein strahlungsgeschiitztes Minimumthermometer an den Enden so
festgemacht, daB es fast waagerecht hing. Dann wurde der Draht iiber einen
vorne gegabelten Stock gefithrt und das Thermometer nach Art eines Angel-
gerites in die gewiinschte Schachttiefe eingetaucht. Nach einer Anpassungszeit
von etwa 2 bis 56 Minuten wurde das Thermometer hochgezogen, abgelesen, neu
eingestellt und wieder in die Hohlenluft, aber in groere Schachttiefe, gebracht.
Dieses Verfahren wurde an mehreren Tagen stiindlich durchgefiihrt und so ergab
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sich die in Abb. 9 durch Isothermen dargestellte Temperaturverteilung im
Schachtmund. Sie unterrichtet iiber den Einflu8 des AuBlenwindes auf die Durch-
mischung der Luft in der Eingangsregion des Schachtes. Aus der Figur it sich
fiir jede Tageszeit ablesen, welche Tem peraturen in den Tiefen bis 20 m geherrscht
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Abb. 9 Verteilung der Lufttemperatur in der Eingangsregion des Schachtes an einem Schén-
wettertag.

Das Ergebnis der in Abb. 9 verarbeiteten Mefreihen gibt weiteren Einblick
in den Mechanismus des Kaltluftflusses aus dem Schacht. Aus dem Verlauf der
59-C-Isotherme ersieht man, da3 die hohleneigene Kaltluft nachts den Schacht
bis zum Rand ausfiillte und tagsiiber von auBlen her die wirmere AuBenluft
in die Hohle vorstie8. Die AuBenluft griff turbulent ein und durchmischte die
Hohlenkaltluft. Die Durchmischungszone (Eingangsregion) war nachts auf
wenige Meter beschriankt, tagsiiber hingegen bis zu 15 m tief. Zur mittdglichen
Durchmischung gesellte sich natiirlich auch die Eigenerwirmung des Schacht-
mundes durch die eindringende und am Fels in Warme umgesetzte Strahlung.
Eigenerwirmung und turbulente Durchmischung lésten also zur Mittagszeit im
oberen Schachtteil die Charakterziige der Kaltluft auf. Durch die leicht ge-
kriimmte, gestrichelte Linie in der Mitte der Abb. 9 ist darauf hingewiesen, da8
das Vordringen des Temperaturmaximums sich mit der Tiefe verzogert.

II Die Verteilung des Lichtes

Mit den Temperatur- und Feuchtemessungen waren die bioklimatischen Ver-
héltnisse des Hohlenschachtes schon weitgehend festgelegt. Der scharfe Abfall
der Temperatur und die rasche Zunahme der Feuchte besagten, dal die Stufe:
10 bis 15 m Tiefe eine charakteristische Milieugrenze darstellt und darunter ein
ausgesprochenes Hoéhlenklima herrschte. Diese Feststellung ist durch die Licht-
messungen im Hohlenschacht weiterhin gefestigt worden.

Die Lichtmessung erfolgte mit Selenzellen. Deren Wirkungsweise ist vom
Belichtungsmesser her bekannt. Auftreffendes Licht erzeugt einen Photostrom,
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der den Zeiger des MeBwerks bewegt. Die spektrale Empfindlichkeit ist im Be-
reich des sichtbaren Lichtes ziemlich homogen. Als MeBgerit wurde ein Licht-
markengalvanometer groer Empfindlichkeit (10-8 A) verwendet). Das ganze
Gerit war in einen Holzkasten eingebaut, der nach Art eines Bauchladens um-
hingbar war. Die Photoelemente lagen etwa 50 cm vom Korper entfernt so, daB
das AuBenlicht senkrecht einfiel. Obwohl beim Ein- und Ausfahren mit dem
Stahlseilgerit beide Hinde frei waren, ergaben sich wegen der Pendelung Schwie-
rigkeiten, bis die Ruhelage des Lichtmarkengalvanometers erreicht wurde.
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Abb. 10 Lichtverteilung im Hollochschacht bei heiterem (Abstieg) und triibem (Aufstieg)
Himmel in 9, der maximalen Mittagshelligkeit (bei heiterem Himmel) am Schachtrand.

Die gemessenen Lichtprofile sind in Abb. 10 wiedergegeben. Eine Me@serie
nahm etwa 1 Stunde in Anspruch. In dieser Zeit énderte sich am MeBtag, dem
3. 9. 1949, die Bewélkung. Das Profil beim Einfahren (Abstieg) gibt Werte bei
volliger Besonnung des Schachtmundes, das Profil beim Aufstieg gilt fiir wolki-
gen bis bedeckten Himmel. Fiir die Lichtverteilung ist der Querschnitt des
Schachtes und der Héhlenverlauf von groBSem EinfluB. Durch Wandausbuch-
tungen und Wiilste hervorgerufen, schwankten die MeBwerte. Fiir die dargestellte
Verteilung fanden jeweils die hichsten gemessenen Lichtwerte Verwendung.

Die Profile gleichen dem Verlaufe nach jenen der Temperatur und Feuchte
(vgl. Abb. 7 und 8). Das Licht nahm in der Eingangsregion stark ab. Ab 10 m
Tiefe ist das Tageslicht bereits auf den zehnten Teil zuriickgegangen. Von dort
ging es allméhlich in das diffuse Streulicht iiber, bis schlieBlich an der Schacht-
sohle weniger als 0,49, der Freilandhelligkeit gemessen worden sind. Wihrend
man sich beim Einfahren nach der Schachtstufe in vollkommener Dunkelheit
wihnt, kann man nach einer gewissen Anpassungszeit von der Schachtsohle aus
die Umrisse der H6hlenwinde im unteren Schachtteil gerade noch — ohne kiinst-
liche Beleuchtung — erkennen. In die seitlich von der Schachtsohle gelegenen
Hohlenteile der Klamm dringt mit Sicherheit keine diffuse Strahlung mehr ein.

74



Fiir die biologischen Betrachtungen ist die Ubereinstimmung der Profile von
Temperatur, Feuchte und Licht wesentlich. Alle drei grenzen die Eingangsregion
etwa in 15 m Tiefe nach unten hin ab. Bemerkenswert ist das MeBergebnis un-
mittelbar in dem Schachttrichter: Bis knapp unter dem Schachtmund nahm das
Licht kaum ab. Der Schachttrichter hat also in hohem MaBe Eigenschaften
des AuBenklimas. Fir Zwecke der Pflanzenikologie ist aus Strahlungsgriinden
die Hohle einzuteilen in Schachttrichter, Eingangsregion, diffuse Ubergangszone
und dunkle Innenhéhle.

E Die Beobachtungen in der Hohlenklamm

I Die Temperatur der Luft, des Wassers und des Gesteins
und die Verdunstung im Inneren der Héhle

Nach den Feststellungen am Héhleneingang und im Schacht durfte man
annehmen, da8 das Raumklima des Hohleninneren auf dem Wege iiber den
Schacht nur wenig gestort wird; es sei denn, daB in Strahlungsnichten oder in
kiihleren Jahreszeiten Kaltluft unter 5° C einsickert oder bei Wassereinbriichen
fremdbiirtige Einfliisse mitgebracht werden. Wiahrend des Untersuchungszeit-
raumes vom 1. bis 9. 9. 1949 lagen die Temperaturen der AuBenluft hoher als die
Temperatur der Luft in der Hohle. Es war also an diesen Tagen nicht maglich,
daB AuBenluft bis auf die Schachtsohle durchkam.

Eine Bestdtigung hierfiir lieferten in der Zeit vom 2. zum 3. 9. 1949 die Regi-
strierungen der Lufttemperatur und der Luftfeuchte an der MeBstelle D
(s. Abb. 1). Die Gerite: 1 Thermograph und 1 Spezialhygrograph mit Cellophan-
folie als MeBelement, waren etwa 5 m unterhalb der Schachtsohle auf einem vor-
stehenden Sockel 3 m iiber dem Hohlenbach aufgestellt. Nach der Angleichung
des MeBkorpers an die Temperatur der Hohlenluft schrieben die Zeiger bei 5,2° C
und bei 99 9%, gerade aus. Es waren nicht die geringsten kurzzeitigen aperiodischen
oder tageszeitlich periodische Schwankungen feststellbar. Der meteorologische
Zustand der Hohle war autochthon. Nach der IFeststellung der Temperatur- und
Feuchtekonstanz im Hohleninneren wurden die Gerédte wieder nach oben gebracht
und wie beschrieben am Schachtmund eingesetzt.

Die weiteren Untersuchungen in der Hohlenklamm waren Einzelmessungen.
Die Lufttemperaturen in den verschiedensten Hohlenteilen schwankten gering.
Sie blieben innerhalb der Grenzen 4,6 und 5,4° C. Eine gewisse Aufwirmung der
Hohlenluft durch die Flamme der Karbidlampen von den verschiedenen, jeweils
in der Klamm befindlichen Untersuchungsteilnehmern, war nicht immer ver-
meidbar. Dieser EinfluBl diirfte aber iiber wenige Zehntel Grad nicht hinaus-
gegangen sein, da die Hohlenluft in Bewegung ist.

Die Fels- und Wassertemperaturen wurden durch Stichproben erfafBt.
Von der Lufttemperatur wichen sie nur um einige Zehntel Grad ab. Im allge-
meinen lagen die Gesteinstemperaturen (gemessene Werte zwischen 3,8 bis 4,6° C)
etwas unter der Wassertemperatur (4,4 bis 5,2° C), wihrend die Lufttemperatur
sich iiber der Wassertemperatur befand. Die Schwankungsbreite der Temperatur-
meBwerte ergibt sich aus der héchsten gemessenen Lufttemperatur 5,4° C minus
der tiefsten gemessenen Gesteinstemperatur 3,8° C zu 1,6° C. Den Ursachen der
einzelnen Temperaturdifferenzen konnte bei der Kiirze der Untersuchungszeit
nicht nachgegangen werden. Die Beobachtung, daBl die Wassertemperaturen bei
niedrigem Wasserstand tiefer lag als bei hoherem Wasserstand, weist auf eine
stirkere Angleichung an die Gesteinstemperatur zu den Zeiten des langsamen
Wasserdurchflusses hin. Nach dem Gewitterregen am 7. 9., in dem auch Hagel
fiel, betrugen die Wassertemperaturen 2/10° C weniger als die Gesteinstemperatur
;?li; 4,6° C. Dies ist auf das eingedrungene Schmelzwasser des Hagels zuriick-

ithren.
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Der EinfluB des eindringenden Niederschlagswasser auf die Luft- und Wasser-
temperaturen lieB sich 1950 gut beobachten. Vor einem Hochwasser, das etwa
am 10. 9. die Hohle beherrschte, und nach dessen Abflauen hat R. Spdcker
folgende Temperaturmessungen in der Hohle vorgenommen:

9. 9. 1960 11. 9. 19560 Differenz
vor Hoohwasser nach
Wassertemperatur
in der Seehalle 5,1 3,9 —1,29C
Lufttemperatur
an der Schachtsohle . 4,8
am Eingang zur Seehalle . 5,3
am Eingang zur Natterkluft 5,0 4,6 —0,4°C
in der Natterkluft 4,8 4,4 —0,2°C
in der Trookenhalle 5,0 4,9 —0,1°C

Die Wassertemperatur hatte durch das Hochwasser um 1,2° C abgenommen,
die Lufttemperatur dagegen nur um 0,2 bis 0,4° C. In der Trockenhéhle war die
Temperaturdnderung mit 0,1° C am geringsten.

Da die Lufttemperatur 1949 etwas iiber den Wasser- und den Gesteins-
temperaturen lag, war der Fels meist fein mit Wasser beschlagen, aber nur selten
mit Kondensationstropfen versehen. 1950 waren in der Windrohre und im Unter-
lauf hdufig ganze Flichen der Decke mit Kondenswasser belegt. Die Psychro-
meterdifferenz (Temperatur des trockenen minus Temperatur des feuchtgehal-
tenen Thermometers) betrug 0 bis 3/10° C, d. h. die Luftfeuchtigkeit lag nahe
an der Sittigung. Zur Nebelbildung diirfte es kaum kommen, da es in dem meist
ganz abgeschlossenen, wasserdurchflossenen System geringe Temperaturdiffe-
renzen zwischen Gestein, Luft und Wasser immer wieder geben wird.

Die Wasserverdunstung ist sehr gering. Uber die GroBenordnung unter-
richtet eine energetische Uberlegung. Bei den Temperaturunterschieden von
0,2 bis 0,5° C werden aus langwelligen Strahlungsstromen bis zu etwa 5 cal/cm?
Tag und durch Wiarmeiibergang aus der Luft bei Sidttigungsdefiziten von 1 bis
5% rel. Feuchte etwa 0,5 bis 3 cal/cm? Tag als Verdunstungsenergie zugefiihrt.
Die Wirmeleitung aus dem Fels diirfte unter diesen Betriagen bleiben. Demnach
kann die tdgliche Verdunstungshéhe 0,1 bis 0,2 mm wohl kaum iiberschreiten.

Kleine runde Kolke, die einen Meter oder mehr iiber dem gegenwirtigen
Wasserspiegel des Hohlenbaches in Wandabsitzen der Klamm bei MeSpunkt 9
zu finden sind, waren im September 1949 noch mindestens drei Viertel voll
Wasser. Der Kolkdurchmesser betrug etwa 20 cm, das Fassungsvermégen ca.
5 Liter. Wenn das Kolkwasser vom Friihjahr herriihren wiirde, so miilten tiglich
rund 0,3 mm verdunstet sein. Da dies aus energetischen Griinden unwahrschein-
lich ist, so mu3 man annehmen, daB} sie schon vor einem oder mehreren Jahren
im Friithjahrshochwasser aufgefiillt worden sind.

Die hohe Luftfeuchtigkeit und die geringe Transpiration sind wohl auch
dafiir verantwortlich, daB fiir die Hohlenbefahrer kein Durstgefiihl aufkommt.

II Der Luftstrom in der Klamm und im Schacht

Um weitere Anhaltspunkte iiber den KaltluftfluB im Schacht zu gewinnen,
wurde den Luftbewegungen in der Héhle besondere Aufmerksamkeit geschenkt.
Die Messungen der Windgeschwindigkeit an wesentlichen Héhlenquerschnitten
erlaubten die quantitative Berechnung der transportierten Luftmenge. Sie
klirten schlieBlich die Frage, was die Hohlenkaltluft veranlaBt, scheinbar ent-
gegen den Gesetzen der Luftstatik im Schacht aufzusteigen und am Hohlen-
eingang auszuflieBen. In dem Hitzdrahtmesser nach F. Albrecht stand ein
geeignetes MeBgerdt zur Verfiigung, um geringe Windgeschwindigkeiten zu
messen.

a) Hohlengang unterhalb der Schachtsohle:

76



Die Aussondierung der Stréomung im unteren Teil der Klamm ergab die in
Abb. 11 eingetragene Windverteilung. In dem besonders engen Querschnitt
(Troekengang) bei MeBpunkt 15 fehlte das Wasser, weil der Bach vorher im
Gero6ll verschwand. In der Sekunde traten durch diesen Querschnitt etwa 1,5 m?

Trockengang Wasser-
durchflossene
|Klamm |

Abb. 11 Verteilung der Windgeschwindigkeit an zwei Querschnitten im Hohlengang unterhalb
der Sohachtsohle.

Luft. Das rechte Teilbild enthilt einen Querschnitt in der wasserdurchflossenen
Klamm. Als mittlere Geschwindigkeit wurden dort 0,4 m/sec gemessen. Der
Durchflul betrug etwas weniger als 2 m3/sec. Eine gewisse Mitfiihrung von
Lufit; (llurch das schnell flieBende Wasser des eingeengten Hohlenbaches ist darin
enthalten.

b) An der Schachtsohle:

An der Schachtsohle war die Windgeschwindigkeit infolge Ausweitung des
Raumes wesentlich geringer als im engen Stollen. Sie betrug in 10 cm Héhe iiber
dem Wasserspiegel des Baches 0,2 m/sec, in 20 bis 100 cm iiber dem Wasser
0,1 m/sec und in 1,5 m Hohe etwa 0,2 m/sec. Aus der Beobachtung des Dunstes
im Schacht ist auf eine Steiggeschwindigkeit der Luft im Schacht von ca. 5 bis
10 cm /sec zu schlieBen.

c) Hohlengang oberhalb der Schachtsohle:

Im oberen Hoéhlenteil gelang die Erforschung mit Hilfe des FloBes oder
Schlauchbootes nur bis unterhalb des Wasserfalles. Unter dem Wasserfall betrug
die Geschwindigkeit der mitgerissenen Luft etwa 2 m [sec. Die Masse der bewegten
Luft 148t sich nicht abschitzen, weil der Querschnitt der sehr hohen Wasserfall-
halle nicht auszusondieren war.

Das wichtigste Bindeglied fiir die Erklirung der Luftbewegungen lieferten
die Messungen in den Windrohren, die in die Wasserfallhalle einmiinden. Vor der
Ausriumung des groBen Windréhrenspaltes durch Bergfiihrer Natter liefen
Windmessungen an den Stellen, die in Abb. 12 angegeben sind. Die untere Wind-
rohre, das ist der jetzige Zugang zur Trockenhéhle, befindet sich etwa 3 m iiber
dem Wasserspiegel des Sees. Sie verengte sich zur Zeit der Messung so, dal man
gerade noch den Kopf hineinstecken konnte. Von dort aus sah man iiber sich
einen etwa 1 m breiten und in der Mitte 18 cm weiten Spalt, aus welchem die
Luft so stark herabstromte, daB die Flamme der Karbidlampe ausgeblasen
wurde. Von der Decke der Windréhre hingen Kondenswassertropfen, was darauf
hinwies, da3 das Gestein kilter als die Luft war.
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Die Windmessung erfolgte mit dem Kontaktanemometer. An dieses war iiber
Draht eine Taschenlampe angeschlossen, soc daB auBerhalb der Réhre die Zeit
zwischen dem Aufleuchten der Lampe — also zwischen zwei Anemometerkon-
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Abb. 12 Windgeschwindigkeit und Temperaturverteilung in der Windrihre zur Trockenhéhle
vor der Ausraumung.

takten — gestoppt werden konnte. Ebenfalls wurden die Temperaturen gemessen.
Die Windgeschwindigkeit von 4 m/sec (= 5 Beaufortgrade) ist sehr hoch. Der
DurchfluB, berechnet aus den Werten der drei Querschnitte, betragt sekundlich
3 bis 4 m3. In der oberen sekunddren Windréhre von etwa 60 cm Durchmesser,
die etwa 1 m seitlich der unteren Rohre und 5 m iiber dem See ebenfalls in die
Wasserfallhalle miindet, betrug die Windgeschwindigkeit etwa 2,5 m/sec und
der DurchfluB3 etwa 0,5 m? Luft.

Insgesamt stromten somit im Hohlengang oberhalb der Schachtsohle min-
destens 5 m3 Luft ein. Im Héhlengang unterhalb der Schachtsohle strémen aber
nur 1 bis 2 m?® Luft talwirts weiter. Der Rest muBite also iiber den Schacht aus
der Hohle entweichen.

Die Windfiihrung in den Windrohren nimmt bei Zunahme der Wasser-
schiittung im Wasserfall zur Seehalle ab. Diesen interessanten Zusammenhang
beobachtete R. Sp6cker 1950. Er schrieb: ,,Der Wasserfall am oberen Hélloch-
see fithrte bei Hochwasser maximal etwa 0,5 m?® Wasser/sec. Bei derartigen
Ergiebigkeiten in der Wasserfithrung 1aBt der Luftzug in der Windréhre ganz
bedeutend nach. Man kann sagen, daB nahezu Windstille herrschte. Sobald die
Wasserfithrung auf 100 bis 50 1/sec oder noch tiefer sinkt, nimmt der auswirts
gerichtete Luftzug in der Windréhre rapid zu.”” Die Ursache dieser Variation der
Windgeschwindigkeit kann einerseits darin liegen, dal bei Starkregen die vielen
Spalten mit Wasser ausgefiillt werden und damit der Luftzugang zur Hohle
unterbrochen wird. Andererseits miiBte man annehmen, daB ein direkter Zu-
sammenhang zwischen Trockengang und Wasserfallréhre besteht, welcher der
Hollochforschung niitzlich werden kénnte.
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IIT Witterung und Wasserfiihrung im Héhlenbach

Bei dem Gewitter am 2. 9. drangen nur geringe Wassermengen in den Schacht
ein, benetzten die Winde und erhéhten die Feuchtigkeit der Luft, so daB diese
dampfartig den Schacht ausfiillte. Die Wasserfiihrung des Héhlenbaches wurde
nicht beeintrichtigt. Der Bach war an der Schachtsohle etwa 40 cm tief. Im Laufe
der folgenden niederschlagsfreien Tage tropften die Schachtwinde ab und die
Bachtiefe ging bis auf 15 cm zuriick.

Nach dem Unwetter am 7. 9. flossen die Niederschlige nachts einige Stunden
iiber den Schacht in die Hohle ein. Bis.zum nichsten Morgen stieg die Wasser-
tiefe des Baches an der Schachtsohle wieder auf 30 bis 40 cm an. Die Winde
waren sehr nafl und iiber die Schachtstufe hinweg lief nur mehr ein schwaches
Gerinsel auf den Kopf des Einfahrenden.

mm Niederschlag Wasserstand cm
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Abb. 13 Niederschlagsmengen und Wasserstand an der Schachtsohle.

In der Abb. 13 sind die Niederschlagsmengen am Hohleneingang mit den
Wasserstinden an der Schachtsohle in Beziehung gesetzt. Es zeigte sich, daB das
Hohlenwasser vom oberirdischen Niederschlag z. T. direkt gespeist wird. Es
handelt sich also beim Héhlenbach-Inhalt neben Speicherwasser um den laufen-
den Niederschlag.

Im Verlaufe des Stollens wechselte die Wasserfiihrung des Héhlenbaches.
An einer 1 m breiten Klammstelle wurden am 6. 9. eine mittlere Wassertiefe von
10 cm und eine Stromungsgeschwindigkeit von 1,5 m [sec gestoppt. Dies bedeutet
eine Wasserfithrung von etwa 150 1/sec. An einer anderen Bachstelle ergab sich
ditla doppelte Menge. Es sind oft mehrere Wasserldufe unter- und nebeneinander
gelagert.

Abb, 13 gibt einen wichtigen Hinweis fiir spitere Befahrungen, die beson-
deren Erfolg in Trockenzeiten versprechen. Giinstige Befahrungszeiten sind die
Herbstmonate, zur Zeit des Altweibersommers Ende September, bzw. die Winter-
monate. In dieser Zeit trifft man wenig Wasser an. Stérungen der Befahrung
durch Wassereinbriiche bei Platzregen scheiden fast aus. Im Winter diirften die
Temperaturen wegen des Wasserdurchflusses noch iiber 0° C liegen. Die Friih-
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jahrsmonate scheiden mehr oder weniger aus, da zur Zeit der Schneeschmelze
und Schauerregen der Hohlenbach wahrscheinlich viel Wasser fiihrt. Im Sommer
ist das Gefahrenmoment durch die Starkregen erhéht. Die Friihjahrshochwasser
diirften den wasserdurchflossenen Hohlenteil weitgehend ausfiillen und durch-
spiilen. Fiir diese Ansicht spricht der Zustand des Gesteins. Es ist glatt und ohne
Verwitterung, wihrend es in der Trockenhohle briichig und schmierig ist.

Gar mancher unliebsame Zwischenfall infolge von pl6tzlichen unvorherge-
sehenen Wassereinbriichen hitte sich in der Hohlenforschung vermeiden lassen,
wenn man systematisch Material iiber den Gang der Wasserstinde in Abhdngig-
keit von den Niederschligen gesammelt und sich vor den Hohlenbefahrungen eine
Beurteilung der Wetterlage verschafft hitte.

IV Sonstige Beobachtungen und Uberlegungen

Bei einer kritischen Betrachtung der Erscheinungen in der Hohle bleibt es
nicht aus, daB man sich auch iiber solche Beobachtungen Gedanken macht, die
zwar nicht in das eigene Fachgebiet gehéren, aber damit zusammenhingen.

An den Offnungen der Windréhren und auch in ihnen fand sich feine 16Bartige
Erde, die sich leicht wie Puder, aber schmierig anfiihlte. Die Anlegestellen im
Windschatten legen die Frage nahe, ob es sich um é&olische oder um fluviatile
Ablagsrungen handelt. An den oberen Windrohren fanden sich Platten, die
blitterteigartig geschichtet sind und aus dem feinen Belag mit Einschliissen von
rundem Kies bestanden. Die Schichtung weist auf periodisch oder aperiodisch
unstetig wirksame Vorgénge hin.

Die Uberlegung liegt nahe, ob fiir die Sinterbildung, seien es Tropf- oder
FlieBsinter, die Verdunstung des Wassers das MaBgebende ist, oder ob nicht
molekulare Diffusionserscheinungen zwischen der Benetzungsfliche Wasser-
Gestein ausschlaggebender sind. Meist gehen die Wasserbewegungen — Gleiten,
FlieBen und Fallen — viel zu schnell vor sich, um bei dem geringen Séttigungs-
defizit iiber die Verdunstung zu Mineralstofflosung und Konzentration zu fiihren.
Die Sinterbildung an Stellen, an denen ein geologischer oder hydrologischer
AnlaB8 nicht erkennbar ist, z. B. die hauchdiinnen Sinterbelige an den Wand-
partien, die dem Gestein die warme gelbliche Farbe geben, wire dann leichter
zu erkldren.

Die stindige Stromung der nahezu gesittigten Hohlenluft kann wohl nicht
ohne EinfluBl auf die Formenbildung bleiben. So stehen die fingerartigen Formen
der Tropfsinter an Wandkanten sicher im Zusammenhang mit dem Héhlenwind.
Sie wachsen z. T. dem Winde entgegen. Im Luv groBer Wandkehlen des Unter-
laufes findet sich oft eine eigenartige muschelf6rmige Riffelung des Gesteins,
die durch die diinenartige Struktur den WindeinfluB verrdt. Moglicherweise
handelt es sich aber auch um Losungsnidpfchen. Die ,,Banane’ iiber der Wind-
rohre, der ,,Baldachin’ (s. Seite 47) in der Seehalle und der Flichensinter bzw.
die Sinterstumpen an der Deckenleitlinie der Windrohre sind ohne Betrachtung
der Windeinfliisse unmotivierte Gebilde. Zum Beispiel wachsen die Finger des
Baldachins dem Wind entgegen, d. h. auf die Windrohre zu. Die dem Winde
entgegenwachsenden Sinter entstehen wohl dadurch, daB an den stéirker beliif-
teten Stellen durch bevorzugten Wairmeiibergang mehr Verdunstungsenergie
zugefiihrt wird als im Windschatten. Als Analogiefall kann man den Vorgang
der Reifbildung betrachten, deren Eiskristalle verstirkt an den luvseitigen
Kanten von Hindernissen wachsen.

Gelegentliche Beobachtungen der Quellwassertemperaturen an der Windeck-
Scharte, am Tor-Kopf und an der Gottesacker-Scharte ergaben, da diese zum
Teil unter der Temperatur des Hohlenbaches lagen. Da die Quellreservoire
wahrscheinlich auch den Hoéhlenbach speisen, diirfte der DurchfluB von den
hoheren Ortslagen bis zum Holloch relativ langsam erfolgen, so daB eine Tem-
peraturanpassung zustande kommt.
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F Zusammenfassung und Folgerungen

Durch die meteorologischen Messungen in der kurzen Periode wiahrend der
Hohlenbefahrung 1949 wurden die prinzipiellen Ziige des Raumklimas (Strah-
lung, Temperatur, Feuchte, Wind, Verdunstung) im Schacht und im Verlauf der
Klamm untersucht. Die Grundtemperatur der Hohle betrug im Herbst etwa
5° C, die Luft war nahezu mit Wasserdampf gesittigt. Die Hohlenluft war in
stindiger Bewegung.

Die Beobachtungen am Hoéhleneingang zeigten, daB aus dem Schacht per-
manent Kaltluft aufstieg und am tiefstgelegenen Schachtrand aus der Hohle
ausfloB. Durch quantitative Bestimmung des Luftdurchflusses an verschiedenen
Stollenquerschnitten lieB sich nachweisen, da8 im oberen Hdohlenlauf aus dem
Trockengang und der Wasserfallréhre je Sekunde mindestens 5 m? Luft antrans-
portiert wurden, daB im unteren Hohlengange jedoch nur 2 m? talwirts flossen
und daB somit etwa 3 m3/sec iiber den Schacht die Hohle verlassen mufBten.
Das Aussetzen des Kaltluftflusses in der Mittagszeit lieB sich als Folge der Durch-
mischung der Héhlenluft in der ca. 15 m tiefen Eingangsregion mit dem warmen
Talaufwind und durch die Gesteinserwirmung am Schachtmund erkliren.

Die im Schacht aufwirts steigende Kaltluft macht aus statischen Griinden
die Annahme erforderlich, dal die Hohle sich bergwirts noch mindestens so weit
fortsetzt, daB die hichstgelegenen in Verbindung stehenden und von Kaltluft
ausgefiillten Rdume den Schachtmund an Meereshhe mindestens iiberragen.
Aus dynamischen Griinden miissen die dort vorhandenen Hohlriume dem Inhalt
nach dem Raume des Schachtes und der Wasserfallhalle mindestens entsprechen,
damit geniigend Energie fiir das Hinausdriicken der Kaltluft aus dem Schacht
vorhanden ist. Ob es sich um zusammenhingend begehbare oder um zersplitterte,
aber lose verbundene mehr oder minder senkrechte schmale Kliifte handelt, ist
hierbei nicht entscheidend.

Der KaltluftfluB am Hoéllochrand scheint also ein Teil eines stationiren
Stromungssystems zu sein, das etwa nach dem in Abb. 14 dargestellten Schema
funktioniert. Die Verengungsstellen wirken als Windréhren, Die Wasserfallhalle
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Abb. 14 Schematische Darstellung der Luftbewegung im Hoélloch.
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hat den Charakter einer Druckausgleichsflasche. In sie miinden drei Luftzufliisse
und ein Luftausflu8. Wo die Hoéhle die Luft herbeizieht, die sie iiber dem Schacht
abgibt, ist nicht zu iibersehen. Es geniigen dafiir lose Verbindungen iiber die
vielen verschiitteten Dolinen, schmalen Spalten usw. Jedoch besagt das Fehlen
der Tagestemperaturschwankung, daB diese Verbindung wahrscheinlich iiber
viele Gesteinsfilter geht, so dafl die AuBenluft Zeit zur Angleichung an die Hoh-
lentemperatur hat. Nach den statischen, dynamischen und hydrologischen Ver-
hél(lltnissen ist das Hoélloch in die Gruppe der ,,gemischten NaBhohlen einzu-
ordnen.

Aus den Erkenntnissen ergeben sich verschiedene Folgerungen fiir die weitere
Erforschung der Héble.

1. Bei spiteren Befahrungen sollte besonders auf die Luftstromungen geachtet
werden. Sie fithren bergwirts in'Richtung zur Trockenhalle. Dort wire zu
priifen, wo die Luft, die durch die Windréhren flieBt, herkommt. Von beson-
derem Interesse ist der Zusammenhang zwischen der Wasserfilhrung im
Wasserfall zur Seehalle und dem Luftdurchflu8 an der Windrdhre.

2. Ein Vergleich der Lage von Héhlenrdumen und Dolinen an der Oberfliche
konnte zur Klirung des Luftnachschubes niitzlich sein. Der Lufteintritt ist
vor allem dort zu erwarten, wo nach Starkregen das Wasser bevorzugt ver-
sickert.

3. Die ,,meteorologische Sicherheit’’ der Befahrung ist bei besserer Kenntnis
des Zusammenhanges zwischen Niederschlagsmenge, Wasserfiihrung des Holl-
baches, des Hohlenbaches und der Wasserschiittung im Wasserfall zu erh6hen.

AbschlieBend sei festgestellt, dal die meteorologischen Beobachtungen ge-
zeigt haben, daB es lohnend sein kann, auch in meteorologisch scheinbar uninter-
essanten Hoéhlen zu messen. In jeder Hohle stecken eine Fiille von mikroklimato-
logischen Problemen. Durch methodisch richtige MeBweise ist es moglich, viele
dieser Probleme selbst in kurzer Zeit zu 16sen. Ja, die vorgegebenen Randbedin-
gungen erlauben es sogar, die Hohlen gewissermafen als Experimentierfelder
fiir gewisse Fragen zu betrachten.
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CHEMISCHE WASSERUNTERSUCHUNGEN IM HOLLOCH-BEREICH
Von G. Lukas?

Die chemischen Untersuchungen wihrend der Hélloch-Kundfahrt 1949 an
den Gewissern des Holloches sollten in erster Linie Material zur Kldrung der
Frage nach der Entstehung des Hohlensystems liefern. Insbesondere interessierte
es, ob Erosion oder Korrosion fiir die Ausraumung solcher Hohlrdume die aus-
schlaggebende Rolle spielt. Doch diirften die Ergebnisse auch fiir biologische
Fragen von Wert sein.

Das Holloch liegt in einer ungefihr 100 m mdéchtigen Schichtserie von
Schrattenkalk etwa folgender Zusammensetzung?:

Calciumkarbonat . . . . . . . . . . .. 98,09,
Magnesiumkarbonat . . . . . . . . .. 1,0%
Siliciumdioxyd . . . . . . . . .. . .. 0,89%
Aluminiumoxyd plus Eisen(III)oxyd . . . 0,2%

Es handelt sich also um ein basisches- Gestein. Zur Priifung der Frage, ob
chemische Ursachen, also Korrosion, bei der Ausraumung dieses Hohlensystems
entscheidend mit beteiligt gewesen sind, beschrinkten sich die Untersuchungen
speziell auf die Probleme der Kalklésung. Als Agens kommt vor allem die im
Regenwasser geloste Kohlensidure in Betracht, in weit geringerem MaBe andere
Sauren (organische Sduren). Es wurde deshalb anfinglich groBer Wert auf die
Messung der H-Ionen-Konzentration gelegt, doch stellte sich bald heraus, daf
weder an den verschiedenen Stellen des Hohlenbachlaufes noch an den Kolken
und an den Tropfstellen wesentliche Unterschiede zu verzeichnen waren. Der
p¥-Wert betrug im Bach gleichmiBig 5,9, ebenso im Kolk, an der Sigebach-
quelle 6,0. Das entspricht dem p®-Wert von abgekochtem Wasser, der mit 5,8
bis 6,0 angegeben wird. Uber den p=-Wert des Regenwassers liegen fiir das Gebiet
keine Angaben vor, doch wiren solcbe Messungen zur Beantwortung der oben-
gestellten Frage sicher wertvoll.

Alle unterirdischen Wisser waren klar und von einem faden, leeren Ge-
schmack. Die Temperatur betrug gleichmaBig 4,4° C (s. Seite 75). Bei der quali-
tativen Analyse war weiter allen Proben gemeinsam die Abwesenheit von Chlorid
und Sulfat, Silikat wurde in Spuren nachgewiesen.

Im einzelnen wurden untersucht

I  Oberhalb der Héhle:
1. Schuttquelle ,,Jm Mahd” (Quelle 3); s. Seite 20, Nr. 3 auf Abb. 5; ferner Seite 107.
2. Quelle unterhalb der Windeck-Scharte (Quelle 4).
3. Brunnen an der Mahdtal-Alpe (= Quelle 3, gefaBt).
II 1In der Hohle:
1. Das Wasser des Hoéhlenbaches.
2. Das Wasser einer Tropfstelle.
3. Das Wasser eines Kolkes (oberhalb Polygon-Punkt 7).

. IITI Unterhalb der Hohle:
Die Sagebachquelle (Austritt des Hohlenbaches).

1 Grez, Krottendorferstr. 74.
2 Aus: Wagner, G.: Rund um Hochifen und Gottesackergebiet. Ohringen 1850, S. 79.
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Fiir das Ziel der Untersuchungen geniigte es, jeweils einige charakteristische
,», Leitwerte’’ zu bestimmen. Als solche wihlte ich den Abdampfriickstand (zur
Erfassung aller gelosten Stoffe) und den Eisengehalt. In den Hohlengewéssern
wurde auBlerdem noch der Gehalt an freier Kohlensiure und Sauerstoff bestimmt.
Die Ergebnisse waren :

Quelle 3 Quelle 4 Quelle 3 (gefaBt)
Abdampfriickstand : —_ 121,8 102,0
Harte: 5,0 4,0 3,4
Eisen (I1I): 0,06 0,18 (0,57)

I Quellen oberhalb der Héhle

Im groBen und ganzen zeigt sich hier kein anderes Bild als beim Hohlenbach
selbst, der vermutlich aus diesen Quellen mitgespeist wird. Chlorid ist abwesend ;
nur bei Quelle 3 konnte Sulfat in Spuren nachgewiesen werden (mit BaCl; Trii-
bung nach 6 Minuten). Diese Quellen treten zwar in einer anderen Schicht (Brisi-
sandstein) zutage, kommen aber vermutlich aus dem Schrattenkalk der Gottes-
acker-Winde, bzw. dem Schrattenkalk-Schutt darunter. Daher stammt der,
wenn auch geringe, Calciumgehalt. Der hohe Eisenwert der Quelle 3 ist zum
Vergleich unbrauchbar, da sich offenbar die Eisenteile der Quellfassung und der
Wasserleitung auswirken.

II In der Hohle

Bach Tropfstelle Kolk
Freie Kohlensiure: 10,22 8,33 11,31 mg/l
Sauerstoff: 14,64 12,80 10,92 mg/l
Abdampfriickstand 109,40 104,20 186,80 mg/l
Hairte: 4,8 3,9 7,3 DH
Eisen (III): 0,12 0,20 0,28 mg/l

Man sieht deutlich das Ansteigen des Gehaltes an gelosten Stoffen bei ldngerer
Einwirkung des Wassers auf das Gestein. Umgekehrt geht, wie zu erwarten, der
Gehalt an Sauerstoff in stehendem Wasser zuriick. Auf den ersten Blick auf-
fallend ist der gegeniiber dem Wasser des Baches geringere Gehalt des Tropf-
wassers an gelosten Stoffen. Hier konnte man erwarten, daBl das von der Ober-
fliche einsickernde Wasser durch die innige Beriihrung mit einer groen Ge-
steinsoberfliche geniigend Gelegenheit zur Siattigung hitte. Dal dies nicht so
1st, kann m. E. nur dadurch erklirt werden, da8 es sich um ein Durchlaufen auf
feinen Kliiften handelt und die immerhin doch recht dicke Héhlendecke in ver-
hiltnisméBig sehr kurzer Zeit passiert wird.

Vor allem ist bei den untersuchten Proben die niedrige Hirte auffallend.
Wenn man als Vergleich etwa das Miinchener Leitungswasser mit 14 bis 15 DH
oder gar das Wiirzburger Leitungswasser mit ca. 42 DH heranzieht, so ist selbst
das Wasser in dem Kolk als sehr weich zu bezeichnen; mit anderen Worten:
die Menge an geldstem Calcium und Magnesium (berechnet als Calciumoxyd)
ist auBerordentlich gering. Wenn man aber beriicksichtigt, daB ein Hirtegrad
einer Menge von 10 mg CaO oder 17,8 mg/l Calciumkarbonat entspricht, und
daB auch in Trockenzeiten die Hohle an der Stelle der Probeentnahme von einer
Wassermenge von rund 150 1/sec durchflossen (s. Seite 37 u. Seite 79) wird, der
Bach also pro Sekunde 2,67 Gramm Calciumkarbonat gelost mit sich trigt, so
wird doch klar, daB im Laufe der Zeit recht groBe Mengen des Gesteins heraus-
gelost und wegtransportiert werden. Allerdings muBl beriicksichtigt werden, da@3
die Hirte-Werte der Quellwisser bereits oberhalb des Hoélloches den Hirte-
Werten des Hohlenbaches annihernd gleich sind, daB also das in Lésung gegan-
gene CaCO, nur z. T. aus dem Hoéhlenbereich selbst stammt.
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IIT Unterhalb der Héhle: Sdgebachquelle

Sagebachquelle
Abdampfriickstand : 116,8 mg/l
Harte: 6,4 DH
Eisen (ITI): 0,1 mg/l

Hairte und Eisengehalt sind weiter angestiegen, wie es dem langen Verbleib des
Wassers in den unteren Teilen der Hohle entspricht. Bei der Kalklsung ist zu
beriicksichtigen, daB die Aggressivitit des Wassers abgenommen hat: dieses
nihert sich nicht in linearer, sondern in assymptotischer Kurve dem Zustand
der Sdttigung. — Die Zusammengehorigkeit von Hohlenbach und Sédgebach ist
von Spocker durch Firbeversuche festgestellt worden, woriiber an anderer
Stelle (Seite 51/52) berichtet wird.

Zusammenfassend kann gesagt werden:

Das Hollochwasser erschien als chemisches Untersuchungsobjekt insofern
geeignet, als es sich um eine noch aktive WasserhGhle handelt und daher noch
ein laufender Umbau des Hohlensystems stattfindet.

Die fiir die heutige Umgestaltung der Héhle maBgebenden Wisser des Mahd-
tals sind fiir ein Kalkgebirge sehr arm an gelostem Erdalkali, jedoch scheinen in
der Tat die Hiarte-Werte von den hochstgelegenen Quellen oberhalb der Héhle
bis zur Sigebachquelle an ihrem Unterende etwas zuzunehmen. Es ist darauf
hingewiesen worden, daB unter Beriicksichtigung der stindig durch die Héhle
flieBenden groBen Wassermengen die chemische Losung groB genug ist, um bei
der Erweiterung des Hoéhlensystems eine entscheidende Rolle mitzuspielen. Ob
diese Verhiltnisse zur Zeit der Anfinge der Hohle schon genau so waren, kann
hier nicht festgestellt werden. Erosion und Korrosion, die gestaltenden Faktoren
bei der Ausrdaumung einer Hohle, diirften am Hoélloch wohl zusammenwirken,
wobei je nach Klima und Gestein ein wechselndes Zusammenspiel derselben
angenommen werden kann.

Zu endgiiltigen Folgerungen reichen die wenigen, bisher untersuchten Wasser-
proben bei weitem nicht au. Durch Serienuntersuchungen wihrend der verschie-
denen Jahreszeiten miiten die gewonnenen Ergebnisse noch unterbaut werden.
Erst dann lieBe sich eine exakte Auesage iiber die bisherigen, nur wahrscheinlich
gemachten Unterschiede in den Hirte-Werten der Wasserproben machen.

Bei der Redaktion eingegangen am 1. Oktober 1955.
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A Einfiihrung

Die Entdeckung eines hochspezialisierten Héhlenkéfers, Arctaphaenops maculi-
pennis Meixner aus der Familie der Laufkifer, 1924 im Dachsteinmassiv
(Meixner 1925, Wichmann 1926), schien die gerade zur Geltung gelangten
Anschauungen iiber die Verbreitung und Arealgeschichte von echten Héhlen-
tieren im mitteleuropédischen Raum zu erschiittern.

Gerade durch die Titigkeit der Coleopterologen war aus den Hohlengebieten
Siideuropas (Balkanhalbinsel, Frankreich, Spanien) eine Unzahl merkwiirdiger
Kiferarten bekannt geworden. Von ihnen konnte mit Bestimmtheit ausgesagt
werden, dall ihr Wohnbereich sich auf die Hohlen und die anschlieBenden, dem
Menschen nicht zuginglichen Gesteinsspalten beschrinke. Augenlosigkeit, im
Vergleiche zu ihren oberirdischen Verwandten oft ungemein verlingerte Fiihler
und Beine, duBerst lange Sinnesborsten muBten offensichtlich mit dem Leben
in den lichtlosen weiten Rdumen in Verbindung stehen, ebenso wie ihre geringe
Pigmentierung, die iiber ein mehr oder minder helles Gelb oder Braun nicht
hinausging.

Aus den Nordalpen kannte man solche Arten noch nicht. Waren sie hier, wie
dieser Fund zeigte, bloB noch nicht entdeckt worden ?

In miibsamer, kritischer Einzelarbeit gewonnen, hatte Holdhaus die Er-
kenntnis herausgestellt, daB nordlich von einer, Europa in west-Gstlicher Rich-
tung durchquerenden Linie keine echten Hohlenkifer vorkommen kénnen, die
ja die zunichst auffallendsten Vertreter einer echten Hohlenfauna sind. Seine
spéitere, reife Bearbeitung dieser Fragen ist 1954 erschienen. In dieser merkwiir-
digen, in der Hauptsache dem Siidrande des Alpenzuges folgenden, und im
Osten durch Save und Drau gegebenen Linie ist im Alpenraum nach Siiden hin
ein Gebiet weitgehender Vernichtung von Tieren geringer Wanderfihigkeit

1 Ansohr—ift des 1. Verfassers: Hebertshausen Nr. 38, Post Dachau bei Miinchen.
2 Anschrift des 2. Verfassers: Zoologische Staatssammlung, Miinchen 19, MenzingerstraBe 67.
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begrenzt. Die eiszeitlich absinkende Temperatur, die vermehrten Niederschlige,
die gewaltigen, weit sich in die Tiefe vorschiebenden Gletscher, die ausgedehnten
Schnee- und Eisfelder zwangen Pflanzen und Tiere, vor den neuen, aus der Hohe
herabsteigenden Klimastufen zuriickzuweichen. Was unbefdhigt war auszu-
weichen, kam um, starb aus.

Diesem Schicksal muBiten gerade die echten Hohlenkifer erliegen, deren vor-
heriges Dasein nun durch die neugefundenen Relikte bewiesen war. In undurch-
schaubarer Art sind Hohlenkéifer aus physiologischen und verbreitungshistori-
schen Griinden auf vielfach kleine Hohlengebiete, manchmal sogar eine einzige
Hohle beschriankt. — Vermutlich muB es anderen echten Hohlentieren des Alpen-
raumes ebenso wie den Hohlenkifern ergangen sein. Aber die Erforschung der
Hohlen, moglicher Refugien ganz besonderer Tierarten, ist bei uns erst in den
Anfingen.

Das Wesen dieser lichtlosen, in festes Gestein sich erstreckenden, der Erhal-
tung von Relikten so giinstigen subterranen Rdume beruht hauptsdchlich
in der Kargheit der Lebensbedingungen. Wiarme (man bedenke die Luft-Tempera-
tur von 5°C im Holloch) und Nahrungszugang verbleiben in einem Minimum,
das mannigfaltige Konkurrenz ausschlieBt und weitere Minderung des Angebotes
verhiangnisvoll macht. — So entstand unter dem EiszeiteinfluB in den Kalkalpen
ein weites Ausloschungsgebiet; die siidlichen grofen Areale der echten Hohlen-
tiere blieben weiter bestehen. Im nordlichen Raum sind an zwei weit im Osten
und Westen des Alpenzuges befindlichen Stellen Relikte auf uns gekommen,
erstaunlicherweise gerade hoch spezialisierte Formen: im Dachsteinmassiv und
im Lugauer bei Hieflau, sowie im Juragebirge. Wie dies geschehen konnte, gehort
zu den eigerartigsten Rétseln historischer Fragen der Hohlentier-Biologie.

Von manchen erfahrenen Autoren wird die Wahrscheinlichkeit, in den Nordlichen Kalkalpen
eohte Hohlentiere aufzufinden, sehr gering eingeschatzt. Nun, seinerzeit erschien es ausgeschlossen,
hier Héhlenkafer zu erwarten. Die inzwischen gemachten Erfahrungen zeigen, daB Uberleben oder
Aussterben dooh nioht schematisch geschah. Selbst in eiszeitlich stark devastierten Raumen
kommen Tierarten bei intensiver Suche und umfassender Sammeleinstellung ans Tageslicht,
die zu Vorsicht in solchen Voraussagen mahnen. Zu denken ist da an die Koenensa-Funde (Wioh-
mann: 1925!) und an den Fund einer Turbellarie aus der bisher nur aus Héhlen Spaniens und
Siidfrankreichs bekannten Gattung Amyadenium durch Janetsohek (1949) im Sohneckenlooch
und anderes mehr.

Ziemlich genau in der Mitte zwischen den angefiihrten Reliktarealen im Osten
und Westen breitet sich mit 240 km Ost-Westerstreckung der bayerische Anteil
an den Nordlichen Kalkalpen aus. Es ist ein eiszeitlich stark devastierter Raum.
Alle Einzelgebilde des Phanomens der Verkarstung sind reichlich vertreten. Die
biologische Erforschung seiner Hohlen ist iiber Anfinge in dlterer Zeit nicht
hinausgekommen.

B Die Untersuchungen 1949 und 1957, ihre Methodik und die
hydrologischen Verhiltnisse oberhalb des Holloches

Die Zoologen konnten dreimal, am 4., 6. und 9. September 1949 ins Ho6llooh einfahren.

Die Landtierfange geschahen in freier Suche, von Hand. In der Klufthéhle gesetzte Aethy-
len%lykol-(Bnrber-)FaHen ergaben in der Hauptsache Borboriden (Dungfliegen), die unbestimmt
geblieben sind.

Die Wassertiere wurden teils mit dem Netz gefangen, mit dem das abtreibende, oberhalb
mit den Handen aufgewirbelte Bodenklein des Baches aufgefangen wurde. Daneben wurden mit
gutem Erfolg Kéderdosen in den Bachgrund eingesenkt. Hiezu werden deckellose Blechbiichsen
von etwa 10 om Hoéhe und Durchmesser mit einem nicht zu kleinen Sttick Leber beschiokt und
locker mit unregelmaBigen, mehr als walnuBgroBen Steinen angefiillt. Die Ausfiilllung soll die
Durchstrémung verlangsamen und anderseits eine Fluoht der eingedrungenen Tiere beim Aus-
heben verhindern. Die Dosen werden randgleioch in den Bachgrund eingegraben und locker mit
einer Steinplatte abgedeckt. Die zu fangenden Tiere folgen aufwirts der Blut- und Serumspur
und gelangen ins Doseninnere.

Leider stand das so erbeutete Material unter einem bésen Stern. Das Amphipoden-Material
geriet beim spater verstorbenen Spezialisten in Verlust. Es konnte aber 1057 duroh neue Auf-
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sammlungen Wichmanns und insbesondere K. Cramers weit iiber den ersten Bestand hinaus,
wiedergewonnen werden.

Fiir die Determination der Tiere sind wir folgenden Spezialisten zu groBem Danke verpflichtet:
Prof. Dr. An der Lan, Innsbruck (Zurhellaria), Dr. G. Benick, Hamburg (Kafergattung Atheta),
Dr. W. Engelhardt, Zoolog. Staats-Sammlung Miinchen (Spinnen), Dr. H. E. éruner, Natur-
kundemuseum Berlin (Crustacea), Kustos i. R. M. Hiither, Miinchen (Coleoptera), Dr. W. Déh-
ler, Klingenberg a. M. (Trichoptera), Dr. J. Illies, Fuldastation Schlitz (Plecoptera), Frl. Dr.
Chr. Lindemann, Miinchen (Ap¢dae), Prof. Dr. E. Lindner, Stuttgart (Diptera), Dr. S. Lo wen-
eck, Miinchen (Mollusca), Prof. Dr. F. P. Mohres, Tiibingen (Chsroptera), Prof. Dr. O. Schaller,
Mainz (Collembola). )

Methodisch sollte beim Sammeln versucht werden, im Héhleninneren ange-
troffene Tierarten auch iiber Tage nachzuweisen. Wo dies gelang, konnte kein
Verdacht entstehen, es liege ein isoliertes Héhlenvorkommen ohne entsprechende
epigiische Population vor.

Bei den Aufsammlungen im Hélloch war eine erfolgreiche Eintriftung von
lebenden Oberwelttieren nicht zu belegen. Und doch muBten die vom Karsttale
nicht bewiltigten Sturzbdche durch den Schacht eine Menge Getier einschwem-
men. Wer miterlebt, welche Wassermassen bei Gewittern, wie am 2. September
1949, tosend 77 m in die Tiefe stiirzen, Wisser, die alle auf ihrem vorher trocken
gelegenen Bett gesessenen Tiere mit sich reilen, ist enttduscht, am Ufer des
Hohlenbaches keine der erwarteten Anlandungen vorzufinden. Zerreibt sie der
Schwall ? In der Tiefe liegen andere Zeugen fiir seine Kraft und Wirkung. Hebt
man nimlich festsitzende Geschiebebrocken aus dem Bachgrunde, so zeigen sich
ihre Zwischenrdume dicht und liickenlos erfiillt von einem Klein von Pflanzen-
teilen. In der Hauptsache sind es Bruchstiicke von Graswurzeln, alle restlos
geschilt, die Oberhaut verschwunden, nur die blankgescheuerten inneren Holz-
korper iibrig geblieben. Diese Anhdufung organischen Materials im Bachlauf
hatte keine Vermehrung des Tierbestandes zur Folge! Das ist begreiflich, weil
dem Anscheine nach nur tote, verwertbarer Substanzen entleerte Teile einge-
schwemmt, die geringen loslichen Reste rasch vom flieBenden Wasser ausgelaugt
waren. Was verblieb, bot Tieren wenig oder nichts.

Die mehrfachen, im Mahdtal zutage tretenden kleinen FlieBgewisser (die
vermerkten Nummern der Quellen s. Seite 21, Abb. 3) regten an, sie als ober-
irdische Quell-Zulidufe des Hohlenbaches aufzufassen und in diesem Sinne auf
ihre Fauna zu untersuchen®. Einige dieser kleinen Quellen werden im Sommer
in den Wasserresten des vorflutenden Wassertragers im Talgrund sich verlieren.
In der Zeit der Schmelzwisser kann dies anders sein. Interessanterweise wurden
in ihnen sogleich Niphargen (N. fontanus Bate) gefunden.

Der ergiebigste und auffallendste ist der Wasserfall-Riesel (Quelle Nr. 3). Er kommt aus
einer Schuttquelle ,,Jm Mahd”, auf Drusbergsochichten, in etwa 1760 m Hohe. Gespeist wird die
Quelle aus den Block- und Schutthalden der ostlichen Oberen Gottesacker-Wande. Im Quell-
mund Niphargus fontanus! (Temperatur: 12. September 1949 2,1° C.; 13. September 2,1° C.)
Der Riesel flieBt dann offen auf Fels (N. forZanus) ab, an der Abbruchkante (N. fonfanus) des
Wasserfalles 8,7° C, im Wasserfalltiimpel (N. forzanus) 9,6° C; hier teilt sich das Wasser. Ein Teil
geht in den Hangschutt (N. fontanus), des andere wird aus dem oberen Brunnenkasten (N. fon-
tanus) in einem Eisenrohr zum unteren Brunnenkasten (N. fontanus), 11,1° C, und weiter zum
Brunnen vor der Almhiitte (N. fonfanus) geleitet, neben dem es in einer tiimpelartigen Sicker-

grube in den Boden geht. — Von allen Quellen des Gebietes hat diese die niedersten Tempera-
turen, sogar weit unter denen des Hollooh-Baches (9. Sept. 1949: 4,4° C). Die Annahme liegt

3 Im kleinen Karsee, der ohne eingelagertes Geroll, durch seine winzige Schwinde in sein
unterirdisches Gerinne geht, waren Hydracarinen (Waasermilben) nicht aufzufinden. Dagegen
enthielten die in den Tiimpel des Wasserfalles tauchenden Moosbiischel eine Art, Lebertia (Pseu-
dolebertsa ) tuberosa Thor 1914. (13. 9. 1949, leg. W.).

Herr Dr. E. Popp (Zoolog. Staats-Sammlg., Miinchen), war so freundlich, das Tier zu be-
stimmen. Er schreibt dariiber: *’Diese extrem kaltstenotherme Milbe kommt bei uns nur in Quell-
wissern der Mittelgebirge vor, im Harz und Thiiringer Wald, in der Weistritzquelle bei Griinwald
in Schlesien, ferner in den Alpen im Stromgebiet der Rhone, von Rhein, Donau und Po, in Frank-
reich, Ruminien und im Kaukasus. Nach Walter nihrt sich diese Art von Chironomidenlarven,
die anscheinend durch Abgabe eines Sekrets betdubt und dann ausgesogen werden. Im Alpenge-
biete (148 Fundorte) ist sie die verbreitetste der Lebertien (130 Arten).
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nahe, daB in den Blockfeldern der nach Nord blickenden Wande im Winter stark unterkiihlende
Schneemassen einlagern, welche spater von den warmeeinschleppenden fliissigen Niederschlagen
nicht aufgearbeitet werden konnen.

Die nachfolgend gebrachten Temperaturen der vier Hauptpunkte des Wasserfall-Riesels
hat 1957 Herr K. Cramer erhoben.

Ursprung oberer unterer Brunnen v.
1957 »Im Mahd” Brunnenkasten d. Almbhiitte
1760 m 1680 m 1690 m 15600 m
Quelle Nr. 3
21. VIII. 2,4 73 8,0 8,3
1. IX. 2,4 7,8 8,0 9,8
9. IX. 2,3 8,6 9,4 10,9
20. IX. 2,4 5,3 5,2 6,0

Quellen 6stl. der Windeck-Scharte (Quelle Nr. 4), zwischen 1680 und 1690 m; Schutt-
quellen auf Leistmergel (N. fontanus).

Temperaturmessungen Cramer: 15. VIIL 1957, 8,2° C; — 21. VIIIL,, 5,0° C; — 1. IX. friih,
4,7° C; — 4. IX. friih, 5,6° C; — 7. IX,, 4,8° C; — 9. IX. mittags, 6,1° C; — 10. IX. friih, 4,7° C;
—20.1X,, 5,00 C. — Mittel: 5,6° C.

In den kleinen, im Boden des Karsees westl. vom Thor-Kopf sich dffnenden Quellen
(Quelle Nr. 5) war das Hochtreiben von Niphargus fontanus dauernd zu sehen. Diese jedenfalls
aus dem Hangschutt des Kars kommenden Quellen durchstieBen den Schlammgrund ohne Tem-
peratur-Veranderung. Dagegen erlitt die westlichste Quelle, die schwachste, am Beobachtungs-
tage (12. IX. 1949), vermutlich reprasentativ fiir gleiche Wasserstande des jahreszeitlich stark
schwankenden Gewassers und fiir den kalendarischen Zeitpunkt, eine sehr beachtliche Erwarmung
beim Durchtritt durch den Bodenschlamm. — Auch in ihr N. fontanus. Temperatur des aus-
tretenden Wassers 16,2° C, des vorliegenden Wasserkoérpers 10,40 C.

In flieBenden, oft auch in stehenden Gewassern geschieht es, daB an geeigneten Stellen der
Gewasserboden durch die Insolation weit iiber die Temperatur des dariiberstromenden oder ste-
henden Wasscrs erwarmt wird.

Blockquelle westl. Quelle  Schwinde
12. IX. 1949, 12.00 3,3 16,2 9,6 (Beobachter:
1. IX. 1957, mittags 2,56 . 7,0 Cramer)

Quellen am Wege zur Gottesacker-Scharte (Nr. 6 auf Abb. 5, Seite 20), rheinisches
Einzugsgebiet. Es sind Quellen beim und nahe dem ,,Alnasterblock” (einem auffallenden Fels-
block am Wege, gekrént von einem groBen Griinerlenbusch). Héhe um 1800 m; Schuttquellen
auf Drusbergmergel: Niphargus fontanus.

Temperaturen: 1. IX. 1957, 4,9° C; — 4. IX,, frith, 4,7°C, 4,4° C, 3,7° C; 3,4° C. Mittel:
4,2° C (Cramer).

C Die Fauna des Holloches und ihr Lebensraum
(H. E. Wichmann)

I Vermes

Turbellaria, Strudelwiirmer

Planaria alpina Dana
An allen Stellen des Héhlenbaches relativ haufig, leicht zu kédern. Es gelang
nicht, die wahrscheinliche Nahrung dieses riuberischen Tieres festzustellen.

Nematomorpha, Saitenwiirmer

Gordius spec., Wasserkalb

Ein an beiden Korperenden verstiimmeltes, noch lebendes Bruchstiick lag
im stillen Wasser hinter dem ersten Treibholzlager (H6hlenplan der Kartenbeilage ;
Qs XII). Auch im Schneckenloch (Janetschek).

Der fast gleichzeitige Fund von Gordius in zwei benachbarten Hohlengewéssern gibt zu den-
ken. Auch A. v. Gebhardt (1937, S. 223) verzeichnet aus der Manfaer-Hohle (Ungarn) einen
am 31. Mai 1931 in der Quelle der oberen Hohle gefangenen ,,Gordius agquaticus Duj. (1)’’ und
berichtet iiber ein gehauftes Vorkommen von Trichopteren-Imagines in der unteren Hohle!

Gordien wachsen als Leibeshohlenparasiten in Insekten heran. Reif geworden verlassen sie
den Wirt und gehen zu einem Freileben im Wasser iiber. In der Literatur werden zwei Gordsus-
Arten als Parasiten von Kocherfliegen-Larven genannt. Von diesen beansprucht Gordsus albo-
punctatus G. W, Miiller unsere Aufmerksamkeit wegen seines Wirtes Stenophylaz stellatus (Curt.),
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der mit dem Gattungsnamen Potamophylaz in der Tierliste des Holloches erscheint. Die Art wird
heute in diese erst 1955 geschaffene Gattung eingereiht.

Die Moglichkeit besteht also, daB Gordius zur subterranen Population von Hohlenbéchen
gehort.

II Mollusca

Gastropoda, Schnecken

Helicolimax diaphanus Drap.
1 lebendes Exemplar, etwas unterhalb des Schachtes.

Der Fund ist schwer zu deuten. Das Tier ist im Gebiete an allen nassen Stellen, unter Steinen
u. &., als héufigste lokale Sehneckenart zu finden. Unter den Felsbrocken der Schutthalden haben
sich vielfach ganze Lager leerer Schalen angesammelt. Die Schnecke dringt auch in solche Héhlen
ein, die fiir sie nur eine wenig variante Form ihres sonstigen Standortes sind, z. B. die Klufthohle.
In der Umgebung des Karsees wurden zahlreiche lebende Exemplare und ebenso Gehéduse gefun-
den; seine Quellen spiilen leere Gehduse hoch.

Janetsohek fithrt Helicolimaz diaphanus Drap. vom Schneckenloch an: ,,vereinzelt.

Galba truncatula Miill.

Am Hohlenbachufer bei Polygon-Punkt 23 (,,Bei der Kanzel’’) ein vermutlich
eingeschwemmtes leeres Gehduse. Die Schnecke lebt im Freien an iiberrieselten
Felsen. Lebend wurde sie an der Quelle Nr. 4 (s. Abb. 5 auf Seite 20) gesammelt.

Carychium mintmum Mill.

In einer unbedeutenden temporiren, einer Felsspalte des Schrattenkalkes
entflieBenden Schichtquelle (Quelle Nr. 1), gleich oberhalb des Hélloches, lag
im Wasser ein ausgeschwemmtes, lebendes Stiick.

Die Art ist eine Landschnecke, dic mit Vorliebe auf Gestein in stark luftfeuchten Raumen,
z. B. zwischen Karren lebt. Der Fund ware bemerkenswert, trife die Angabe Ehrmanns zu, da8
diese Schnecke ein Bewohner der Ebene ist. Das stimmt aber nicht. Sie wurde in den Lunzer
Bergen (Niederdsterreich) zwischen 600 und 800 m Meereshohe gefunden (Wichmann, det.
t Dr. L. Sturany- Wien).

III Crustacea

Isopoda, Asseln

Asellus cavaticus Schiodte, Hohlen-Wasserassel

Wurde 1949 im Holloch-Bach in mehreren Stiicken gefangen, teils mit dem
Netz, teils in Kéderbechern. Die rasch stromenden Teile des Baches erwiesen
sich als sehr schwach besetzt; in ruhigen Buchten dagegen konnte Asellus cava-
ticus freischwimmend gesehen werden, ebenso in einem bei sinkendem Wasser
auf Geréllgrund ausgelandeten Tiimpel.

Wie 1949 konnte die Art auch 1957 in der Sigebachquelle gefangen werden.
1949 kam sie in groBerer Zahl ins Netz: bei 15 Netzziigen 21 Stiick (16. Sept.).
1957 gelang es nur mit viel Arbeit, durch Aufwiihlen des Grundes 3 Exemplare
zu erlangen. Es ist das erste Mal, da Asellus cavaticus auBerhalb des Quell-
mundes eines subterranen Gewissers gefunden wurde und wie der wiederholte
Fund zeigt, ein gewill gewohnliches Geschehnis. Der Austritt in epigédische Bezirke
ist aber begrenzt. Die Suche in den Tiimpeln unterhalb der Staumauer der Sage-
bachquelle blieb ergebnislos (1949).

Im Schneckenloch in allen FlieBgewissern des Labyrinthes (Janetsohek).

DaB Asellus cavaticus weder 1949 noch 1957 in der Aubachquelle erlangt werden konnte,
mag ein Zufall sein.
Amphipoda, Flohkrebse

Schon bei der Besprechung der FlieBgewisser des Mahdtales konnte auf die
epigiischen Amphipodenfunde hingewiesen werden. Es lohnt sich, einen Uber-
blick iiber die bayerischen Fundnachweise der bekannten Arten zu geben.

Die Lage der wenigen Fundpunkte von Amphipoden aus den Gattungen Crangonyz, Niphar-
gopsis und Niphargus im siiddbayerischen Raume deutet an, daB es bloBe Einzelnachweise wenig
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beachteter Tierarten sind. DemgemiiB driicken sie auch keine ,,Seltenheit”” aus. Es gab und gibt
bloB zu wenig sammelnde Zoologen, die ausdauernd und systematisch nach ihnen suchen. Aber die
Durcheinanderlage der Fundpunkte der Arten muB wohl als Hinweis gelten, welche Verbreitungs-
fragen sioh stellen werden, wenn kiinftig vielleicht das Land mit hinreichend vielen Nachweis-
punkten iiberdeckt werden kann.

Weit verbreitet in den unterirdischen Gewassern, werden sie in Brunnen, Quellen, Hohlen
und Bergwerken zuginglich. Sogar in kleinen Dorfwasserleitungen kann einem unversehens ein
Niphargus ins Wasserglas gespiilt werden. In welchem Umfange die Arten Mischpopulationen
zu bilden vermégen und, wenn dies nicht allgemeiner vorkommt, welche Faktoren jeweils die
Anwesenheit gerade der vorliegenden Art bedingen, sind unbeantwortbare Fragen. Mit GewiBheit
kann aber gesagt werden, daB die Arten nicht an subterrane Gewisser des festen Kalkgesteins
gebunden sind, sondern ebenso im Grundwasser der Aufschiittungsbéden der weiten Ebenen, ja
selbst auf Urgestein verbreitet sind.

Ein Verzeichnis der u. a. in Siiddbayern, zwischen dem Durchbruchstale der Salzach und dem
Gottesackergebiete in den Alpen, sowie in der oberbayerischen Hochebene aufgefundenen Arten
glégt:i zeigen, welche interessanten Verbreitungsfragen die Erforschung der Héhlen zu liefern im

tande ist.

1. Crangonyz eubterraneus Bate: (In Quellen und Brunnen.) Bayern: Miinchen. — Salz-
burg: Stadt Salzburg; Waldbad Anif (beide Janetsohek).

2. Niphargopsis casparyt (Pratz): Bayern: In Brunnen bei Miinchen und Freising (0a. 520 m
und 445 m Meereshéhe).

3. Niphargus fontanus Bate: (Freies, ruhiges, lichtloses Wasser, Brunnen, Hohlen, Quellen).
Bayern: Frickenhohle bei Farchant (ca. 1280 m); Quelle bei Rotenbaoh-Isny; Miinchen
(Brunnen der alten Anatomie); Brunnen bei Freising.

4. Niphargus forels thienemanns Schellenb.: (Quellen, Hohlen). Bayern: Quellen und Rheo-
krenen im Wettersteingebirge. Zugspitzmassiv: Quellen. — Tirol: Weinstockstollen am
Hottinger Berg, 900 m, Janetschek ; — Vorarlberg: Schneckenloch, 1270 m (Janetsch.)

5. IS; iphargus foreli foreli Humb.: Weit verbreitet im Tiefenwasser der oligotrophen Vor-
alpenseen.

6. N?phargua tnopinatus Schellenb.: (Grundwasser). Bayern: Brunnen von Unter-Fohring
und Karlsfeld (ca. 500 m).

1. Niphargus janovics bajuvaricus Schellenb.: (Brunnen, Grundwasser). Bayern: Brunnen
voi N{‘o)osaoh und Dachau (ca. 480 m). — Salzburg: Stadt Salzburg; Waldbad Anif (Janet-
schek).

8. Niphargus latss Schellenb.: (Brunnen der Rheinebene). Salzburg: Puch bei Hallein;
Stadt Salzburg (Janetschek).

9. Niphargus molnars Mehely: Bayern: Brunnen von Moosach.

10. Niphargus puteanus puteanus (Koch): (Brunnen, Ho6hlen). Brunnen von Regensburg.

11. Niphargus tatrensis Wrzesniowski: (Spaltenwasser). Salzburger Alpen westl. Salzburg.

12. Niphargus spec. Angerlloch im Simmetsberg bei Walchensee. Das dort gesehene Tier (Wich-
mann, Februar 19562) muB neu gefangen und bestimmt werden.

1949 wurden in den Quellen des Mahdtales und der zum Rhein ent-
wiassernden Hiange Amphipoden gefunden. Niphargen als die tonangebenden
Tiere des Baches wurden in groBerer Zahl im Holloch gekddert oder gefischt und
ebenso in der Quelle des Sagebaches (= Hélloch-Bach, Nr. 10), 1040 m, und
in der Quelle des Aubachs (Nr. 12), 1080 m, die ein eigenes Entwisserungs-
system des Ifenstockes reprisentiert. — Im Jahre 1957 haben Wichmanns
Finge aus der Sagebachquelle und besonders reichlich K. Cramers Finge aus
den hochgelegenen Quellen das verloren gegangene Material von 1949 ersetzt.
Nicht ersetzbar war das Material aus dem Héhlenbach. Man kann es aber unbe-
denklich gleichsetzen mit den Arten der Sigebachquelle. Ohne Erfolg geblieben
sind die mehrfachen neuen Kéderversuche in der Aubachquelle.

Wichmann kennt von anderen Orten Quellvorkommen von Niphargen. Dort blieben die
Tiere iiberall versteckt unter Steinen, unter ins Wasser hangenden Rasen, so daB man gerne
dazu gefiihrt war, ein Schutzbediirfnis vor Licht als gegeben anzuerkennen.

Im Mahdtal jedoch trieben sich die Tiere, am deutlichsten in den kleinen,
wenige Zentimeter tiefen Quelltiimpeln, unbekiimmert im vollen Lichte, im
vollen Sonnenschein herum. Natiirlich waren sie zeitweilig unter Steinen und
in allerlei Hohlungen verschwunden. Aber gegeniiber dem Verhalten der Augen
besitzenden, griinlich gefirbten obertidgigen Amphipoden Gammarus pulex L.
oder Carinogammarus roeseli Gervais (in Bichen und Quellen der Ebene ge-
mein) bestand kein Unterschied.
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In allen untersuchten Quellen der Hochlage, gleich ob nach Ost oder West
entwissernd, wurde Niphargus fontanus Bate festgestellt, in der Sdgebachquelle
2 Arten: Niphargus fontanus Bate und Niphargopsis caspary: (Pratz).

Niphargus fontanus Bate besetzt somit in der Hochlage alle Schuttquellen;
man darf weiter annehmen, auch einen groBen Teil des, flieBendes Wasser fiih-
renden, Liickensystems der Schutthidnge. Er lebt hier bei den tiefsten, jemals fiir
einen mitteleuropdischen Amphipoden gemessenen Temperaturen: Wasserfall-
quelle (Nr. 3) noch am 13. August 1949 mit 2,1° C! Sein Habitat fiihrt ihn aus
dem hochgelegenen Quellschutt und von den Quellen iiber offene Gerinne wieder
in durchflossenen Schutt, dann auf irgendeinem Wege in die unbefahrbaren Quell-
gerinne der Karstrdume — und schlieBlich erscheint er am untersten Punkt
dieses hauptsichlich subterranen Entwisserungssystems. Die lineare Geschlossen-
heit dieses variablen Wohnbereiches, zwischen mindest 1760 m (Wasserfallquelle)
und Sédgebachquelle, 1040 m Meereshohe, erscheint trotz ausgefallenem Species-
nachweis im Hoélloch-Bach, nicht anzweifelbar. Soweit bekannt, ist dies das erste
Mal, daBB der Nachweis einer subterranen ,,Allbesiedelung’’ eines Landschafts-
raumes fiir einen Niphargus gelungen ist.

Wie Niphargopsis caspary: (Pratz) die in der Sigebachquelle ausmiindenden
Subterranwisser besetzt, bleibt spiateren Untersuchungen vorbehalten.

Es muB sogleich auf den sehr merkwiirdigen Sachverhalt des Vorkommens
einer dritten subterranen Amphipodenart im Ifenstock hingewiesen werden.
Janetschek hat in den zum Rhein gehenden Wissern des Schneckenloches
Niphargus foreli thienemanni Schellenb. aufgefunden.

Diese Angaben zeigen, welch interessante Erweiterung unserer Kenntnisse
eine systematische Untersuchung aller, auch der kleinsten Dauerquellaustritte
rings am Ifenstock, der Laufbrunnen von Almen, und nicht zuletzt der GroB-
quellen seiner basalen Lagen, ergeben kénnten.

Das Vorkommen von Niphargen im alpinen Bereich Bayerns wird auBerdem
unter einem anderen Aspekt zu untersuchen sein. In zwei Karstlandschaften
waren die Versuche, Niphargen nachzuweisen (Wichmann), bisher vergeblich.
Diese bemerkenswerten Gebiete sind a) ein Raum 6stlich des Spitzingsees, b) der
Raum siidlich des Konigsees. Niphargen scheinen hier wirklich zu fehlen.

Diese noch eingehendst zu untersuohenden Verbreitungsliicken umfassen genauer das Gebiet
dstlich des Spitzingsees bis zu den Wilden Fréulein und der Schonbergalm. Der zweite Raum
vergeblicher Suche liegt siidlich des Kdnigssees, mit Obersee und R3th, mit dem Schreinbachtal,
sowie der verkarsteten Gletsoherwanne des Funtensees. Diese entwassert mit der am Ufer des
Funtensees gelegenen Schwinde (,,Teufelsmiihle’’) zur Schreinbachquelle.

Weder in offensichtlich den Austritt subterraner Kleingerinne darstellenden Quellen, noch
in anderen, nicht genauer zu definierenden Quellen fanden sich die gesuchten Tiere. Eine Erkla-
rung dafiir ist gegenwartig nioht mdglich.

IV Insecta

Collembola, Springschwinze

Mahdtal, obertitig unter Steinen: Kalaphorura burmessters Lubb., Onychiurus armatus
Tullb., Xenyllodes armatus Axels. (Neu fiir Deutschland), Megalo-
thoraz minimus Will.

obertatig, in Kdderfallen: Orchesella B-fasciata Bourlet f. devergens Handsch.,
Lepidocyrtus lanuginosus Gmelin, Tomocerus longicornis Miiller,

Orchesella alticola Uzel., Hypogastrura armata Nicolet.
Lepidocyrtus lanuginosus Gmel. wurde von Janetschek im Sohneckenloch gefangen.

Kalaphorura burmeisteri Lubb.

Hohe Lehmgalerie, 56 Exemplare. — Auf Tropfwasser bei Polygon-Punkt 19,
6 Exemplare.

Die in den Schweizer Alpen bis 3000 m emporsteigende, unter Steinen und in
Erde lebende Art wurde im Mahdtal ebenfalls oberirdisch unter Steinen gefunden.

Hypogastrura socialts Uzel
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Hohe Lehmgalerie, auf kleinen Tropfwassertiimpeln, 2 juv. Stiicke. — Ein
Stiick oberhalb von Polygon-Punkt 19 miindet an der linken Wand ein zeitweilig
wasserfithrender Schlot, gekennzeichnet durch scharfkantig zerkliiftete Korro-
sionsflichen. Oberhalb und unterhalb saBen 14, resp. 16 Hypog. socialis, knapp
und in einer Art geschart, daB die Annahme berechtigt ist, sie konnten durch den
Schlot in die Tiefe gelangt sein.

Diesc Springschwanzart ist auf Humus in Waldern bei uns allgemein verbreitet. Sie ver-

sammelt sich gelegentlich zu riesigen Wanderscharen. In der Nihe der Grafen-Kiiren-Alpe wurde
sic im Freien gesehen.

Isotomurus alticola Carl

Zur Zeit der Untersuchung war Isofom. alticola Carl die ,,tonangebende’
Tierart des Hélloches. Vom Schacht abwirts den Bach entlang saB er iiberall in
Einzelstiicken (Dichte geringer als 1 Exemplar je laufenden Meter), er fehlte in
den Hohlenstrecken oberhalb des Schachtes. — In der Hohen Lehmgalerie wurde
nur 1 Exemplar gesehen.

Im allgemeinen beschrinkten sich seine Sitze auf einen 1,5 m, selten bis 2 m
hohen Streifen iiber dem Wasserspiegel. An drei Stellen war der Besatz der Wand
vermehrt: a) Unterhalb Polygon-Punkt 12, mit rund 40 Exemplaren auf 1 m?,
b) gleich unterhalb des eingeklemmten Blockes auf der linken iiberhéngenden
Wand rund 70 Exemplare und c¢) kurz oberhalb von Polygon-Punkt 19 auf der
linken Wand etwa 50 Exemplare. Die Ursache dieser Anhidufungen war nicht
erkennbar.

Auf diescn tcilweise iiberhingenden und meist diinn verlehmten Felsflachecn bewegten sich
die Tiere gemichlich wie nach Nahrung suchend. Woraus ihre Nahrung bestcht, kann vielleicht

fiir das Freiland vermutet werden, Exaktes, etwa durch Untersuchung des Darminhaltes, ist nicht
bekannt. Fiir die in der Hohle gebotene Nahrung gibt es keine Anhaltspunkte.

Auf einigen, beim Befischen des Baches aufgeschichteten, gleich kleinen Inseln iiber die
Wasserfliche ragenden Gerdllhaufen saBen spéter einige Isotomurus alticole Carl. Sie konnten
nur angeschwemmt worden sein. In Anbetracht der Unruhe, die die zahlreichen, sich durch die
engen Profile bewegenden Menschen in die Tierwelt trugen, kann dies nicht verwundern. Aber
es kniipft auch an einc andere Beobachtung.

Im Freien saen hunderte von Isotomurus alticola Carl an den karrenartig
zerschrundeten, nackten Felsflichen des Thoreck-Seeablaufes. An der Schwinde
konnte einigemale gesehen werden, wie abschnellende Stiicke aufs Wasser fielen
und mit ihm, nicht weiter verfolgbar, in die Tiefe verschwanden.

Diese Springschwanzart wurde oberirdisch auBerdem auf und unter den
Gesteinsbrocken der Spriihzone des Wasserfalles, im oberen und unteren Brunnen-
kasten, sowie am Eingange des Hoélloch-Sohachtes gesehen. Im Schachte selbst
waren die Beobachtungsverhiltnisse zu ungiinstig, einen Besatz zu erken-
nen. — Einige Exemplare wurden im noch vollkommen lichten Abschnitte der
Klufthéhle, bei 5 Meter Tiefe vermerkt.

Zusammenfassend ergab sich das Bild, da der im Untersuchungsgebiet an
seinen Standorten hiufige Isofomurus alticola Carl hier eine geschlossene Popu-
lation bildet, die in Hohlen hineinreicht und, wie anzunehmen, sogar Anschlufl
an die im Aphotischen lebende Population des Hélloches hat. Offen blieb, ob die
tiefen Hohlenriume eine vollwertige, extreme Abwandlung des gehaltenen
Lebensraumes sind, und eine Vermehrung erlauben.

Igotomurus alticola Carl wurde von Janetschek im Schneckenloch und in der Freschen-

héhle gefangen. Er tritt in sehr vielen subalpinen Hohlen auf (Héhle im Wendeclstein, Mammut-
héhle im Dachstein).

Megalothorax minimus Willem
Hohe Lehmgalerie, auf kleinem Tropfwassertiimpel; 1 Exemplar.

Dieses kleinste einheimische Insekt (0,3 mm!) wurde im Mahdtal auf der Unterseite eines tief
in den feuchten Boden eingesenkten Steines gefunden.
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Plecoptera, Steinfliegen

Zerfallene, unbestimmbare Leichen lagen in einiger Zahl in den Trocken-
strecken der Héhle, z. B. bei Polygon-Punkt 18.

Steinfliegen zihlen sogar zur Fauna des Baches, in dem auch, leider nicht
erbeutete, Larven gesehen wurden.

Die Erwihnung von Larven aus der Gattung Nemura, gefunden im Wasserriesel beim Alna-
sterfels, und solchen der Gattung Protonemura, aus dem Wasserfallriesel, sowie von Imagines im
Sprithraum des Wasserfalles, fiihrt die Kenntnis der Arten der Hohle nicht weiter. Aber unter

den lokalen epigaischen Arten miissen die in den Héhlen vorkommenden gesucht werden. — Pleco-
pterenlerven sind in Hohlenbachen nicht selten.

Trichoptera, Kocherfliegen

Odontocerum albicorne Scop.
Am rechten Ufer, bei Polygon-Punkt 18 konnten 14 lebende Larven gezihlt
werden.

Potamophylazx stellatus Curt.

Vermutlich diese Art, aber nach dem, Herrn Dr. D6hler vorgelegten Larven-
Material aus dem Héhlenbach nicht mit voller Sicherheit zu bestimmen.

Stenophylazx, permistus-Gruppe.
An einigen Stellen, bis Polygon-Punkt 21, lagen unbestimmbare Leichen
dieser Kocherfliegen.

Sie sind iiberall in Héhlen und, dhnliche Naturverh8ltnisse bietenden, kiinstlichen Hohlen-
systemen regelmaBige Wintergaste. — Die Fritz-Otto-Hohle im Kaisergebirge mit 1600 m (Janet-
schek) und das Holloch, Eingang 1438 m Meereshéhe, sind die bisher hdchstgelegenen Fund-

punkte.
Coleoptera, Kifer

Nebria spec.

In allen tieferen Hohlen der Nordalpen sind Leichen oder lebende Exemplare
der ortlich vorwiegenden Nebria-Art gewoShnlich. Alle im Hoélloch gefundenen
Leichen waren zerfallen, eine Bestimmung darum nicht méglich. Epigaisch wurde
im Mahdtal die daselbst hiaufige Nebria castanea Boh. gesammelt. Janetschek
traf sie im Schneckenloch an. Zu ihr werden wohl die Reste aus dem Hélloch
gehoren.

Uber die vorgefundenen Reste anderer Kafer 148t sich nichts Bestimmtes aussagen. Die Tiere
konnen z. T. eingeschwemmt worden sein, z. T. durch Gesteinsapalten sich in die Tiefe verirrt
haben. Es sind: der Laufkafer Cyckrus angustatus Hoppe, in Bayern nur aus dem Oberstdorfer
Gebiet bekannt; die bodenbewohnenden Laufkafer Pterostichus metallicus F. und Pter. mults-
punctatus Dej; ferner die Fliigeldecken eines Blattkiafers der Gattung Chrysockloa; endlich die

Reste zweier Kurzfliigler, Lesteva nivicola Fauv. (?) und Hygrogeus aemulus Rosenh., beides
montan-alpine Arten, bekannt als Bewohner wasserdurohrieselten Mooses.

Diptera, Fliegen

Heteromyza atricornis

Eine in Hohlen (Kellern und Stollen) in weitester Verbreitung anzutreffende
Fliege, deren untere Temperaturschwelle offenbar sehr tief liegt. Sie pflanzt sich

allgemein in Hohlen fort, wo die Larven von Fledermaus-Kot und allerlei durch-
niBter organischer Substanz leben.

Phoridae, gen. et spec.

Unbestimmbare, zerfallene Reste der in Hohlen, Kellern und Stollen hdufigen
und dort sich entwickelnden Buckelfliegen, waren im Hélloch an zahlreichen
Stellen zu finden.

V Arachnoidea
Acari, Milben
Rhagidia speo.
Mehrere Exemplare auf dem aus dem Wasser ragenden Treibholz.
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VI Mammalia

Chiroptera, Fledermiuse

Barbastellas barbastellus (Schreb.), Mopsafledermaus

Skelettreste weniger Exemplare etwa 50 m unterhalb der Schachteinmiin-
dung. Im bayerischen Gebiet ist die Mopsfledermaus, vor allem als Wintergast,
kein seltener Bewohner von Hohlen, wo sie meist in groeren Scharen, Korper
an Korper zusammengedréangt, aufzufinden ist. Auch bei hoher Einschatzung ihres,
die lichtlosen Rdume austastenden Echolot-Systems der Flug-Orientierung darf
der Abflug in den 77 m tiefen, relativ engen Schacht als eine beachtliche Leistung
gelten. Ein Einflug muB aber selten sein. Es wurden keine der nicht zu iibersehen-
den ,,Visitenkarten” der Flederméduse: an den Winden klebende, charakteristi-
sche Exkremente, gesehen.

D Die Fauna der Klufthohle bei der Mahdtal-Alpe

Die Klufthohle am linken Hang des Mahdtales, ein Stiick hinter der Almhiitte
befindlich, durfte bei der Untersuchung der Subterranfauna des Gottesacker-
Gebietes nicht vernachlédssigt werden (s. Abb. 3, Seite 21).

Aber schon ihre erste Besichtigung ergab, daB ein morphologisch zwar als Hohle anzuspre-
chendes Gebilde vorliegt, dem aber mangels lichtloser Réume eher der Charakter einer tiefen
Felskluft eignet, mit bereits sehr ausgeprigter Nivellierung der Wettertemperaturen und der
Luftfeuchtigkeitsmengen — eine Hohle also, die sozusagen nur aus der Eingangsregion besteht.

Ihre Gestalt: ein gerader, wenig ansteigender Gang; ihre Wandbesohaffenheit: vorsprungarm,
und ihre Achsenorientierung nach Siiden, sowie der weite Eingang, lassen bei mittéglichem Sonnen-
stand eine tiefhineinreichende, ausgiebige Erhellung zu. Hieran wirken sogar die zu Zeiten diirren
und damit weiBlich werdenden Lagen des Gesteinsschuttes im Eingang als beachtliche, Licht
zufiihrende Reflektoren mit. Ebenso wie im Sommer, der Temperaturlage im Innern entsprechend,
Warmluft einziehen kann, ersetzt sich ihr fast stindig in gegensatzlicher Bewegung und Ausgleich
befindlicher Wetterkorper im Winter durch Kaltluft. Eine Auswirkung dessen ist, daB zu den
geringen Sickerwassermengen der innersten Teile reichliche Taubildung kommt.

Die vollkommene, kurzzeitlich einspielende Abhéngigkeit von den AuBen-Temperaturen
deuten die nachfolgenden Messungen an.

Tag, Stunde %:gexé'r Temperatur im Eingang Hohlen-
1549 o % ’ oben iiber dem Boden ende
3. IX,, 11.00 Uhr 19,0 18,9 14,1 16,21
6. IX., 10.10 Uhr 20,6 20,7 15,0 16,33
8. I1X., 12.00 Uhr 13,0 13,0 11,6—12,1 12,63
11. IX., 18.00 Uhr 14,2 13,6 16,4 16,0
11. IX., 19.00 Uhr 13,6 13,6 15,0 16,04

1 Sonniger Tag, Windstille. Hohlenwetter fiihlbar in Gang.

2 Sonniger Tag, Windstille. Hohlenwetter in Gang.

3 Nachts Gewitter, dichter Bodennebel. Oben deutlich Einwind, unten zeitweise férmlich
pulsierend ausbrechende Luft.

4 Sonnig. Bei der Messung steht die Sonne bereits hinter den siidlichen Bergen. Wetterruhe
in der Hohle, stoBweises Ausbrechen der Luft. Die eigentiimliche T-Umkehrung — Luft in Boden-
ndhe warmer — ist eine Folge der thermometrisch festgestellten Warmespeicherung auf dem
tagsiiber besonnten Vorplatz und Eingangsstiick.

Dem entsprach mit ihrem ganz obertigigem Geprige die Fauna, soweit sie
vermerkt wurde. Einige Schneckenarten bewohnten ,.auch diese Kluft” oder
wichen in sie mit den sinkenden Temperaturen des nahenden Herbstes zuriick:
Arianta arbustorum L., die am weitesten innen, ohne Ausgrabung des Bodens
gefundenen Gehéduse bei 4,7 m; Helicolimax diaphanus Drap., lebend noch bei
4 m; Retinella radiatula Aldr. und Vitrea crystallina Miill., nur im Eingang;
die letztere auch im Cratoneuron-Bewuchs des Wasserfalles. — Ziemlich gut
waren die Collembolen vertreten: Entomobrya spec., Tomocera spec. und Isotom-
urus alticola Carl. — In Aethylenglykol-Fallen sammelten sich hauptsichlich

98



Borboriden (Dungfliegen) und Phoriden (Buckelfliegen) an. In tieferen Ab-
schnitten saBen bereits Exemplare der langbeinigen, in allen Hohlen als Uber-
winterer gemeinen Schnake Petauristes maculipennis Meig. Sie gehort mit den
noch zu erwiahnenden zwei Schmetterlingsarten zu den regelmifBigen Winter-
gisten der Hohlen. So gewdhnlich diese drei Insekten sind, so auffallend ihr
Erscheinen in Hohlen ist, so wurde doch nie versucht, zu analysieren, welche
Sinneseindriicke sie bei eingetretener Uberwinterungsbereitschaft in die Winter-
quartiere leiten. Abgesehen von anderen moglichen Faktorenkombinationen sind
denkbar: ausflieBende Hohlenwetter, gekennzeichnet durch Bewegung, Tem-
peratur und Luftfeuchte; Geruchseindriicke, angesprochen durch die dumpf
kellerluftartige Geruchsténung der Luft der Hohleneingénge und endlich eine Aus-
richtung auf den dunklen Fleck des Einganges. Fiir Pefauristes maculipennis
Meig. gelangen am 13. September 1949 einige aufschluBreiche Beobachtungen.
Kurz nach 15 Uhr kamen die ersten Schnaken in 2 bis 5 m Héhe den Hang herauf-
geflogen. Die Luft war ruhig; aus der Klufthohle floB weder am Boden Kaltluft
des Inneren ab noch dringte an der Decke warme AuBenluft ein. Dies konnte
mit an Stdbchen aufgehidngten Spinnweben primitiv, aber verliaBlich sichtbar
gemacht werden.

Da kam eine Schnake, etwa in 3 m Hoéhe emporgeflogen, so, daB sie nahe
iiber den Klufteingang ziehen multe. Etwa 4 m vor dem Eingang éndert sie die
Richtung und fliegt direkt in die H6hle ein. Andere, mehr als 5 bis 6 m entfernt
voriiberkommende beachten den Eingang nicht, doch fliegen noch 2 Exemplare,
wie beim ersten geschildert, in die Klufthéhle ein.

Schmetterlinge: 7T'riphosa sabaudiata Dup. und Scoliopteryx libatriz L.,
wohlbekannte Wintergiste in H6hlen, hier wie im Schneckenloch, in dem an
Stelle der Triph. sabaudiata Tr. dubitata L., vorkam: ihre hochstgelegenen
Hohlenvorkommen. — Spinnen: Lepthyphantes spec. juv., nicht bestimmbar,
bei 7 m, und Segelnetzspinnen im Eingang bis 4 m, die nicht erbeutet werden
konnten, weil sie sofort in unzugéngliche Felsspalten fliichteten. SchlieBlich ganz
in der Tiefe 3 Exemplare der Mefa menardi (Scop.). Diese groBe Radspinne ist
von England bis in die Krim verbreitet und bewohnt vorwiegend Héhlen. Die
ofters sehr unordentlichen Radnetze richtet sie, wo der Raum dies zuldBt, senk-
recht zum einfallenden Licht (Wichmann 1928). Damit sind die Ein- und Aus-
flugswege der verschiedenen in die Hohlen kommenden Fliegen iiberspannt und
der Fang gesichert. Die Eier befinden sich in der Mitte freihingender, ballon-
férmiger Gespinste von weiler Farbe.

E Zusammenfassung (Subterranfauna)

Die Fauna des Holloches besitzt weder unter den Landtierarten noch unter
den wasserbewohnenden Arten echte Hohlentiere oder Hohlen bevorzugende
Arten. Fiir alle Landtiere konnten, die Hohle iiberlagernde, epigdische Popu-
lationen nachgewiesen werden, wobei offen blieb, auf welchen Wegen beide in
Verbindung stehen. Der Collembole Isotomurus alticola Carl scheint den gesam-
ten, durch das Hohlraumnetz aufgeschlossenen, Gesteinskorper zu besetzen,
wenn auch, seiner oberweltlichen Bindung entsprechend, die Nihe flieBenden
Wassers bevorzugt wird.

Der bisher untersuchte Teil des Ifenstockes beherbergt drei subterrane Amphi-
poden, im Entwisserungsgebiet des Holloches zwei. Von diesen verldt Niphar-
gopsis casperys (Pratz) in der Sdgebach-Quelle das Hohlengewisser; und
Niphargus fontanus Bate, die zweite Art, bildet sogar eine, absteigend zwischen
Schuttgewidssern und Schuttgewidssern der Hinge eingeschaltete, beachtlich
individuenstarke, epigdische Population in einem Gelinde, wo kein schattender
Pfanzenwuchs den Lichteinfall mildert. Die Hohlen-Wasserassel wurde in der
Sdgebach- Quelle, soweit bekannt, zum ersten Mal ins Freie austretend gefunden,
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wenn auch nur im Schuttgrund. Wie mag dies in der Nacht sein ? Im September
1957 trug ein ¢ Eier.

Aus der Uberschau iiber das ganze Karstgelinde sei erginzend bemerkt, daB in den Quellen
des von der Hofle-Alm abflieBenden Béchleins (huminbraunes Wasser) keine Niphargen gefunden
werden konnten.

F Zur Fauna der weiteren Hilloch-Umgebung
(H. Freude)

Die obertdgige Faunenaufsammlung beschrinkte sich auf Insektenfunde,
iiberwiegend Kifer. Sie sollen als Beitrag zur Kenntnis des Ifenstockes, als ein
zweites Ergebnis der H6lloch-Kundfahrt 1949 mitgeteilt werden; handelt es sich
doch um ein wenig besammeltes Gebiet.

Carabidae, Laufkiafer
Die angekreuzten Arten finden sich an besonders feuchten Stellen des siidwestlichen Mahd-
tal-Hanges.
Carabus silvestris nivosus Heer, 1 3, Mahdtal, 3. IX., ca. 1550 m,
Nebria jokischt Sturm. 2 Ex., Mahdtal, 3. IX., ca. 1600 m.
Nebria castanea Boh. 4 3, 12, Mahdtal, 3. IX., ca. 1600 m.
Pterostichus panzeri (Panz.). 22, Thorkopf-Kar, 3. u. 7. IX,, ca. 1800 m.
Pter. jurines (Panz.). 19, Mahdtal, 7. IX., ca. 1600 m.
Pter. multipunctatus (Dej.). 19, Mahdtal, 3. IX., ca. 1550 m.
Pter. metallicus F. 12, Mahdtal, 3. IX., ca. 1500 m.
Pter. strenuus (Panz.). 23, 19, Mahdtal, 3. IX., ca. 1700 m.
Haptoderus pumilio Dej. 13, 19, Thorkopf-Kar, 3. IX., ca. 1800 m.
Bembidium bipunctatum (L.). 3 3, 32, Thorkopf-Kar, 3. u. 7. IX., ca. 1800 m.
Trechus obtusus Er. 3 3, 32, Mahdtal, 3. u. 7. IX., ca. 1500—1700 m.
T'r. glacialis Heer. 1 Ex., Mahdtal, 7. IX., ca. 1600 m.
Amara erratica (Duftschm.). 13, Mahdtal, 3. IX., ca. 1600—1700 m.
Calathus fuscipes (Goeze). 13, Mahdtal, 9. IX., ca. 1400 m.
Dityscidae, Schwimmkéifer
Agabus guttatus Payk. 13, 29, Mahdtal-Quelle, 3. u. 7. IX., ca. 1650 m.
Agab. congener Thunb. 13, Quellregion ,,Im Mahd”’, Weiher, 7. IX., 1600 m.
Agab. bipustulatus L. 13, 12, Mahdtal-Alpe, Weiher, 7. IX., ca. 1500 m.
Hydroporus foveolatus Heer. 9 Ex., Mahdtal und Karsee, 3. u. 7. IX,, ca.
1500—1650 m und 1800 m. Unter den Steinen des Ufers am Rande des
Gewissers lagen in linglich-runden Erdhohlen die Puppen der Art.
Staphylinidae, Kurzfliigler
Proteinus atomarius Er. 1 Ex. in Barberfalle, Mahdtal, 7. IX., ca. 1550 m.
Omalium caesum Grav. 1 Ex., wie voriger.
Omal. septentrionis Thoms., 1 Ex. in faulem Steinpilz, Hofle-Alpe, 5. IX.,
ca. 1200 m.
Philonthus marginatus Sturm. 4 Ex., wie vor.
Ozypoda formosa Kraatz. 3 Ex., wie vor.
Bolitobius lunulatus L. 1 Ex. aus frischem roten Tdubling, 5. IX., Hofle-
Alpe, ca. 1200 m.
Bolst. exoletus Er. forma dorsalis Rey. Wie vor.
Atheta monticola Thoms. 1 Ex., Hofle-Alpe, ca. 1200 m, 5. IX. aus holo-
saprobem Steinpilz.
Athet. corvina Thoms. 1 Ex. wie vor.
Athet. picipes Mannh. 1 Ex., wie vor.
Athet. sodalis Er. 1 Ex., wie vor.
Athet. britanniae Bernh. (= fulvipennis Muls. et Rey). 1 Ex., wie vor.
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Athet. cinnamoptera Thoms. 1 Ex., wie vor.

Athet. castanoptera Mannh. 1 Ex., wie vor.

Athet. atramentaria Gyll. 1 Ex., Mahdtal, ca. 1550 m, aus Barberfalle, 7. IX.
Athet. picipennis Mannh. 1 Ex., wie vor.

Silphidae, Aaskifer
Silpha tyrolensis Laichg. Haufig im ganzen Gebiet.

Copridae, Mistkifer
Geotrupes stercorosus Scriba. 1 Ex., Hofle-Alpe, ca. 1200 m, 5. IX. in faulem
Steinpilz.
Aphodius rufipes L. 2 Ex., Mahdtal-Alpe, 3. IX., ca. 1500 m,

Hydrophilidae, Wasserkifer
Helophorus mivalis Giraud. 1 Ex. Weiher bei der Mahdtal-Alpe, 7. 1X.,, ca.
1500 m.
Heloph. glacialis Villers. 1 Ex., wie vor.
Hydraena gracilis Germ. 19 Aubachquelle, 1080 m, 5. IX.
Cercyon tmpressus Sturm. 7 Ex. Mahdtal-Alpe, 3. IX., ca. 1500 m, aus
Kuhfladen.

Cryptophagidae, Verborgenfresser

Cryptophagus scanicus L. f. patruelis Sturm. In groBer Zahl in Barber-
fallen, Mahdtal, 1400—1500 m, 4. u. 5. IX,

Buprestidae, Prachtkifer
Agrilus coerulescens Rossi. 1 Ex., Mahdtal, ca. 1350 m, 2. IX.

Elateridae, Schnellkafer

Corymbites aeneus L., mit var. cyaneus Marsh. Je 1 Ex. Mahdtal-Alpe,
ca. 1500 m, 3. IX.

Chrysomelidae, Blattkifer

Chrysochloa speciosissima Scop. 1 Ex. Mahdtal-Alpe, 3. IX., 1500 m.
Phyllodecta vulgatissima L. 2 Ex. Mahdtal, ca. 1350 m, 2. IX.

Curculionidae, Riisselkifer

Otiorrhynchus fuscipes Ol. 1 Ex. Mahdtal-Alpe, ca. 1500 m, 3. IX.

Otiorrh. niger F. 3 Ex., wie vor., 3. u. 7. IX.

Otiorrh. morio F. 4 Ex. Mahdtal, ca. 1500—1700 m, 3. IX.

Otiorrh. alpicola Boh. 1 Ex. Mahdtal, ca. 1500 m, 3. IX.

Notaris acridulus L. 3 ssp. montanus Faust. 1 Ex. Mahdtal, ca. 1500 m, 3.IX.
Aus anderen Insektengruppen wurden noch erbeutet:

Lepidoptera, Schmetterlinge

AuBer den bereits angefiihrten T'riphosa sabaudiata Dup. und Scoliopteryz
libatriz L.:

Hepialus ganna Hb. 1 3 Mahdtal-Alpe, ca. 1500 m, 3. IX.

Agrotis cuprea Hb. 1 Ex. Mahdtal, oca. 1450 m, 6. IX.

Hymenoptera, Hautfliigler: Apidae, Bienen

Bombus lucorum L. 13, 12, Mahdtal.

Bomb. agrorum F. 1, wie vor.

Bomb. hortorum L. 1 &, wie vor.

Bomb. mucidus Gerst. 19, wie vor.

Bomb. mastrucatus Gerst. 13,19, 29, wie vor.

Alle Hummeln wurden an einem Vormittag (7. IX.) an den Bliiten von Aconi-
tum napellus, Calamintha alpina und Thymus serpyllum, nahe der Mahd-
tal-Alpe, ca. 1500 m, gefangen.
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Siricidae, Holzwespen

Paururus juvencus L. 22, Umgebung Hélloch, ca. 1400 m, 2. u. 6. IX.

Bei aller Liickenhaftigkeit, die selbst der Kiferliste noch anhaftet, und durch
die verhaltnismiaBig geringe Zeit bedingt ist, die fiic das Sammeln auBlerhalb der
Hohle zur Verfiigung stand, aber auch durch die in der spiten Jahreszeit schon
verarmte Fauna, sind die Finge in mancher Beziehung doch recht aufschluB-
reich, besonders wegen der Hohenlage und einiger nicht alltiglicher Funde.
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BOTANISCHE BEOBACHTUNGEN AUS DEM HOLLOCH-BEREICH
Von J. Karl?

Der alpine Karst ist neben seiner geologischen und speldologischen Unter-
suchung auch Gegenstand einer Reihe botanischer Arbeiten, die sich gerade in
jingster Zeit in Osterreich mit den Zusammenhingen zwischen Vegetations-
entwicklung und Verkarstung befaBt haben. Es ginge iiber den hier gesteckten
Rahmen einer Darstellung der botanischen Untersuchungsergebnisse der Hélloch-
Befahrung 1949 weit hinaus, diese Standort-Untersuchungen zu diskutieren,
zumal sie iiber die Entstehung und Entwicklung dieser aktiven Schachthdhle
nichts auszusagen vermigen. Da jedoch die nidhere Umgebung des Holloch-
Schachtes schone Karrenbildungen zeigt, sei zumindest diese Erscheinung des
Hochkarstes in ihren Beziehungen zur Vegetation einleitend gestreift.

Die Umgebung des Holloches liegt in der Region des Bergmischwaldes, in
dem neben der Fichte vor allem Tanne und Buche eine gewichtige Rolle spielen.
Diese montanen Wilder (im Hoélloch-Bereich auf Schrattenkalk und beispiels-
weise im Ostlichen Teil der bayerischen Alpen auf Dachsteinkalk) stehen vielfach
auf alten Karrenfeldern, was sich u. a. sehr schon in den urwaldartigen Bestdnden
der Totenlcher im Ramsauer Tal beobachten 1a0t.

Diese Tatsache gestattet hinsichtlich des Alters der von Vegetation bedeckten
Karren zwei Schliisse: Einmal kann man annehmen, da die Karren zu einer
Zeit, etwa im frithen Postglazial, entstanden sind, als klimatisch ein Baumwuchs
nicht mdéglich war. Ferner sind jedoch auch menschliche Eingriffe denkbar, und
damit wire die Entstehung der Karren in historischer Zeit méglich. Fiir diesen
Fall wire kiinstliche Entwaldung mit darauffolgender Verkarstung und danach
eine Riickkehr des Waldes auf die Karrenfelder anzunehmen. Diese letztere Auf-
fassung wird vor allem durch Beobachtungen Wendelbergers (1956) im Dach-
steingebiet gestiitzt, wonach aufgelassene, verkarstete Almflichen vom Wald auf
natiirliche Art durch Anflug wiederbesiedelt werden. Die Entscheidung dariiber,
welches Alter fiir die Karren in der Waldregion des Gottesacker-Gebietes anzu-
nehmen ist, gelingt nur mangelhaft. Fiir einen starken menschlichen Einflul
spricht vor allem die Tatsache, daB der urspriingliche, montane Mischwald nur
mehr in Resten vorhanden ist, wihrend heute die Fichte eindeutig dominiert.

Es ist weiter zu beriicksichtigen, da3 noch im vorigen Jahrhundert in unserem
Gebiet die Waldweide eine weitverbreitete Wirtschaftsform war. Es liBt sich
unschwer nachweisen, daf8 mit dieser rein extensiven Bodennutzung eine starke
Verfichtung und auch Uberalterung der Bestidnde einhergegangen ist. AuBerdem
bringt diese Wirtschaftsform Bodenschiden mit sich, die eine Karrenbildung
wesentlich fordern. Durch den Tritt des Weideviehs werden die urspriinglich
vorhandenen, geringmichtigen Rendzina-Béden und Braunlehme zunichst ver-
dichtet und damit der Oberflichenabflul der Niederschlige geférdert. Die leicht-
beweglichen Rendzinen werden abgespiilt, wihrend die Braunlehme auBerdem
vielfach ihre urspriinliche Struktur verlieren und infolge der Zerstérung des Ton-
komplexes in Einzelkornstruktur iibergefiihrt werden. Sie unterliegen damit
einer raschen und tiefgehenden Einspiilung in die zahlreich vorhandenen Kliifte

1 Anschrift des Verfassers: Miinchen 8, JugendstraBe 7.
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und Spalten des Anstehenden, so dal dieses zutage tritt. Die Bildung von Karren
ist in diesem Geldndezustand das Werk relativ kurzer Zeitraume. Beschleunigt
wird dieser Vorgang ganz erheblich bei gleichzeitiger Entwaldung, also auf
Alpfldchen.

Wenn in der weiteren Umgebung des Holloches, die ein Teil der Mahdtal-Alpe
ist, die Karrenbildung trotzdem auf kleinere Partien beschrinkt ist, so hat das
u. a. seinen Grund darin, daB hier nicht nur Schrattenkalk, sondern auch Sand-
stein und Mergel der Oberkreide (s. Seite 18f) anstehen, die wesentlich stabilere
Béden liefern ; diese bedecken gemeinsam mit eiszeitlichen Mordnenablagerungen
gelegentlich auch den Schrattenkalk.

Floristisch bietet die Umgebung wenig Bemerkenswertes. Die Weide-
flichen sind ein uncharakterisiertes Mosaik der Allgiuer Fettweide und der sub-
alpinen Carex firma-Rasen. Letztere findet sich vor allem an- flachgriindigen
Standorten; sie besiedelt gemeinsam mit reinen Fels- und Schuttpflanzen auch
die Karren. Zusammen mit schattenliebenden Arten finden wir sie auch am
Schachtmund.

Carex firma H ost ., Galium pumilum M urra y, Gentiana clusit Perr.& Soug.,
Biscutella laevigata L., Campanula cochleariifolia L m k., Carduus defloratus L. sind
vor allem fiir die trockenen Partien zu nennen, wihrend im Schatten Carex
ferruginea Scop., Valeriana montana L. und Viola biflora L. zu finden sind.

Diese Phanerogamen verschwinden jedoch bereits kurz unterhalb des Hélloch-
Schachtmundes und werden von einer Moosgesellschaft abgelost, die bis etwa in
5 Meter Tiefe die Wiande besiedelt und sich aus folgenden Arten zusammensetzt:
Preissia quadrata (Scopoli) Nees, Barbula paludosa Schl., Distichium capilla-
ceum (Sw. ap. Hedw.) an den nassen, schattigen Stellen, wihrend Eurhynchium
swartzit (Turner) Hobk. auf die wenigen trockenen Standorte beschrankt ist.
Die Schachtwand unterhalb dieser 5 Meter bietet selbst fiir anspruchslose Moose
nur mehr sehr geringe Lebensmoglichkeiten, und wir finden hier lediglich eine
einzige Art, Cratoneuron filicium (L.ap-Hedw.) Roth, ein sehr vielgestaltiges
und anpassungsfdhiges Moos feuchter Felsen und Bachrinder. Es bildet an der
unteren Schachtwand insbesondere an den vorgewdlbten Buckeln kleine Polster.

Die letzten Pflanzen im Schacht finden sich auf einem Absatz in 18 Meter
Tiefe, und wieder sind es Moose, die mit dem wenigen Licht und den niedrigen
Temperaturen an diesem extremen Standort auszukommen vermdogen. Einge-
schwemmtes faulendes Holz bietet Isopterygium pulchellum (Dicks. ap. Hedw.)
Lindb. noch Lebensmoglichkeiten ; die zweite hier vorkommende Art ist Thamnium
alopecurum (L. ap. Hedw.) Br. eur., die insofern bemerkenswert ist, als sie ge-
wohnlich nicht in Hohenlagen iiber 1100 Meter vorkommt. Das geringe Licht-
bediirfnis dieser Art wird durch die Tatsachen dokumentiert, daB sie vielfach aus
Hohleneingdngen bekannt ist und in einer submersen Form sich in 60 Meter
Tiefe im Genfer See findet.

Unterhalb des kleinen Absatzes bei 18 Meter Tiefe ist der Schacht vege-
tationsfrei.

In der Hoéhle selbst finden sich im Bereich der Oberen Wasserklamm (s.
Kartenbeilage) sinterartige Bildungen in Form kugeliger, pilzf6rmiger und gelegent-
lich blumenkohlférmiger, schwammigweicher Ausscheidungen. Die Mehrzahl ist
etwa erbsengrof, einige erreichen auch 2 bis 3 Zentimeter Durchmesser. Es erhebt
sich die Frage, ob es sich um organische Bildungen handelt, da die Formen eine
rein mechanische Entstehung schwer erklirlich machen. Es wurde etwa an Eisen-
bakterien oder dhnliche Mikroorganismen gedacht (Magdeburg 1933). Die
mikroskopische Untersuchung ergab keinerlei Anhaltspunkte fiir diese Annahme.
Weder im Diinnschliff noch durch Farbung lieBen sich Organismen nachweisen.
Das 1daBt die Moglichkeit einer anorganischen Entstehung dieser ,,organisch”
aussehenden Gebilde denkbar erscheinen. An Winden, die sowohl Spritzwasser
als auch starkem Seitenwind ausgesetzt sind, fanden sich, deutlich in Reihen
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parallel zur Windrichtung angeordnet, knopfférmige Ausscheidungen in groBerer
Anzahl, und es erscheint nicht abwegig, diese beiden Faktoren (Spritzwasser und
Wind) fiir die Entstebung dieser Gebilde mit verantwortlich zu machen (s. auch
Seite 49). Méglich wire auch ihre Entstehung infolge von lésender und erodie-
render Wirkung durch Hochwisser des Hohlenbaches.

Die bescheidene botanische Ausbeute entspricht dem Charakter einer aktiven
Schachthéhle, ja, sie unterstreicht diesen noch. Die Vegetation des Schachtes
ist im wesentlichen von den Lichtverhiltnissen abhidngig, wihrend die Tempera-
tur eine geringere Rolle zu spielen scheint (s. Seite 70—175).
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VERZEICHNIS DER HOHLEN IM GEBIET DES HOHEN IFEN, GOTTES-
ACKER UND KACKENKOPF

Von K. Cramer?

Die regionale Umgrenzung des Gebietes bilden im Osten die Breitach, im
Siiden der Schwarzwasser-Bach, im Westen die Subers-Ach, im Norden das
Hirschgunden-Tal und die Starzlach.

Damit entspricht die Abgrenzung des Gebietes derjenigen der Teilgruppe:
Hoher Ifen (2230 m) Nr. 1126 der 2. Untergruppe: Allgduer Voralpen Nr. 1120
in der Gliederung des Osterreichischen und Deutschen Hoblenverzeichnisses.

Die Gliederung in natiirliche Gebirgsgruppen erfolgt nach morphologischen
und geologischen Gesichtspunkten.

Das Verzeichnis enthilt simtliche natiirlichen Hohlen und groBere Schichte
im genannten Gebiet. Einstweilen sind auch alle fraglichen und unsicheren An-
gaben aufgenommen worden, da deren Zusammenstellung und Veréffentlichung
woméglich eine Klarung bringt.

Dem Namen jeder Héhle werden folgende Erlduterungen beigefiigt: kurze
Ortsbeschreibung, alle Doppelnamen, Seeh6be des Eingangs, Rechts- und Hoch-
wert nach dem GauB-Kriiger-Netz, kurze Charakterisierung der Héhle, Ausmae
der Héhle (L = Gesamtlidnge aller erforschten Ginge, T = Schachttiefe, H =
Gesamthohenunterschied zwischen héchstem und tiefstem Punkt).

Die GaufB}-Kriiger-Werte wurden auf dem Gradabteilungsblatt 1:25.000
Nr. 8626 Hoher Ifen ermittelt.

1126 / 1 Hé6lloch? im Mahdtal bei Riezlern
1438 m, r 86 980 — h 49 440
aktive Schacht- und Horizontalhéhle, L 400 +~ X m, T 77 m, H105m
1126 | 2 Schneckenloch im Laublisbachtal bei Schénenbach
1270 m, r 80 800 — h 49 500
halbaktive Horizontalhdhle, L. 1050 m
1126/ 3 Ladstatthéhle im Kiirenwald bei der Ob. Au-Alpe
= Schweigerh6hle = Sechserhéhle = Ponorhshle im hinteren
Kiirenwald = Schachthohle im Kiirenwald = Schachthéhle auf
der Ladstatt
1140 m, r 86 980 — h 47 050
Ponorhéhle im AbschluB eines kleinen Erosionsgrabens, T 47 m
1126 /| 4 Schwarzwasserhéhle im Schwarzwasserbach-Tal oberhalb des
Walmendinger Hauses, Eingang am Ful} der siidlichen Schluchtwand
1095 m, r 87 300 — h 46 550
periodisch aktive Schichtfugenhéhle
1126/ 5 ‘i&luenschacht auf dem bewaldeten Riicken ostlich der Unt. Auen-
pe
1285 m, r 86 250 — h 45 850
1,5 m weiter inaktiver Schacht, T 15 m

! Anschrift des Verfassers: Institut fir Geologie der Technischen Hochschule Miinchen
Arcisstrae 21.

2 Nach Brandstatter (1960) betragt die Hohenkote oa. 1450 m.

107



1126/ 6

1128 | 7

1126/ 8

1126/ 9

1126 / 10

1126 / 11
1126 [ 12
1126 / 13
1126 / 14

1126/ 15
1126 / 16

1126 / 17

Fuchsloch im Schwarzwasserbach-Tal westlich des Hauses Wildele
1290 m, r 96 200 — h 46 100
Schichtfugenhohle mit Firstspalte, inaktive Quellhéhle, L 20 m
Aubachhéhle im Kiirenwald oberhalb der Aubach-Quelle =
Schweigerloch
1085 m, r 88 450 — h 47 550
inaktive Quellhohle
Elc hmalzbodenhé6hle im Kiirenwald oberhalb der Schmalzboden-
pe
1460 m, r 86 340 — h 47 870
kleine Klufthéhle
Jungfrauenhéhle im Mahdtal bei Riezlern
1650 m, r 86 410 — h 49 620
Horizontalhoéhle, L 9 m
Seealphihle im Mahdtal bei Riezlern
15670 m, r 87 540 — h 49 700
eingestiirzte Hohlenstrecke, L 10 m
? Hohle in den Unteren Gottesacker-Winden an der groBen NE-
Verwerfung
? Hohle siidlich Hochrubach am Gottesacker-Plateau
Firstspaltenhohle
? Hohle im Loéwental am Gottesacker-Plateau
Firstspaltenhohle
? Hohle im oberen Schénebach-Tal am Westhang des Hohen Ifen
groBere Eishohle
? Altmutterloch in der ,,Plattenmauer’’ der Hooh-Ifen-Siidwand
? Hohle am Eingang des Schwarzwasser-Tales
verzweigte Hohle, L 150 m
? Hohle in der Nahe der Hofle-Alpe im Mahdtal bei Riezlern
Horizontalhéhle, L 156 m

Bei der Redaktion eingegangen am 25. November 1958.
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SPELAOLOGISCHE BIBLIOGRAPHIE DES GEBIETES VON HOHEM IFEN,
GOTTESACKER UND KACKENKOPF

Von H. Cramer t und K. Cramer!

Die Bibliographie beinhaltet fiir den betrachteten Raum das gesamte Schrift-
tum, das die Karst- und Héhlenkunde (Speldologie) einschlieBlich ihrer Nachbar-
wissenschaften betrifft; also Morphologie, Geologie, Hydrologie, Meteorologie,
Zoologie, Botanik, Geschichte und Brauchtum.

Die regionale Umgrenzung des Gebietes entspricht der Teilgruppe: Hoher
Ifen (2230 m) Nr. 1126 des Osterreichischen und Deutschen Héhlenverzeichnisses
(s. Seite 107).

Zeitungsberichte werden nicht, Schrifttum ohne Verfasserangabe wird am
Ende aufgefiihrt.

Fiir die Dreigliederung des Stoffes waren die Richtlinien der Internationalen
Bibliographie fiir Speldologie (jahrliche Literaturberichte von H. Trimmel,
Wien) malgebend.

Stand vom Sommer 1961.
Die Bibliograpbie ist gegliedert in:
I  Geospelaologie
1. Spelaologie
2. Geologie

3. Morphologie
4. Meteorologie und Hydrologie

II Biospelaologie
1. Zoologie
2. Botanik

III Anthropospelaologie
1. Geachichte
2. Brauchtum

I Geospelidologie

1. Speldologie

Berg, L.: Tatigkeitsbericht 1950/51 des Bundesdenkmalamtes. — Prot. 6. Voll-
vers. BundeshGhlenkomm. 1952, S. 105—107, Wien 1952.

Brandstiatter, L.: Alpiner Karst und Bergsturz am Hohen Ifen im Allgdu. —
Topogr.-morpholog. Kartenprobe VI, 3, 1:25.000, Miinchen 1958.

Cramer, H.: Hohlen in der Hochifen-Gruppe (Allgdu). — Ztschr. f. Karst- und
Hohlenkunde 1942/43, S. 36—43, 1942/43.

Eckert, M.: Das Gottesackerplateau (ein Karrenfeld) in der Gebirgsgruppe des
Hohen Ifen. — Ztschr. d. D. u. OeAV., 81, S. 52—60, 1900.

— Das Gottesackerplateau, ein Karrenfeld im Allgdu. — Wiss. Erg.-H. z. Ztschr.
d. D. u. OeAV,, 1, 3, S. 1—108, 1902.

— Die Verwitterungsformen in den Alpen, insbesondere in den Kalkalpen. —
Ztschr. d. D. u. OeAV,, 36, S. 16— 35, 1905.

1 Anschrift des Verfaseers: Imstitut fiir Geologie der Technisohen Hochschule Miinchen,
Arcisstrale 21.
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Flatz, I.: Das Holloch im Mahdtal, seine Entstehung und Erforschung. — Das
Kleine Walsertal, 3, 5. F., S. 20—23, 1956.

Friih, J.: Das Karrenproblem (Referat iiber M. Eckerts Gottesackerplateau).
— Geogr. Ztschr., 9, S 223—225, 1903.

Fuchs, S.: Eine Hohlenfahrt und sonst allerhand. — Das schéne Allgiu, 5,
S. 18, 1937.

Koegel, L.: Hohlen in Bayern. — Die Heimat, Beil. d. Miinchner Neuesten
Nachrichten, 12, v. 14. 6. 1933, S. 46.

— Karrenfelder europédischer Hochgebirge. — Natur und Volk, 68, S. 276—284,
1938.

Krieg, W.: Die Birenhohle im Bregenzer Wald bearbeitet. — Die Héhle, 7,
H. 4, S. 105, 1956.

Lindner, H.: Unterirdische Fliisse und Bidche. — Naturwiss. Wochenschr,
NF, 19, S. 113—121, Jena 1920.

— Alpine Karrenfelder. — Naturwiss. Wochenschr. NF, 19, H. 48, S. 760—764,
Jena 1920.

— Das Karstphdnomen inden Alpen. — Der Alpenfreund, 2, H. 7/8, Miinchen 1921.

— Unterirdische Wasserldufe. — Natur und Kultur, 25, S. 52—55, 1928.

— Das Karrenphinomen. — Peterm. Mitt. Erg.-H. 208, 1930.

Seidl, E.: Kerbwirkung in Technik und Wissenschaft; Kerbwirkung in der
Geologie. — Ztschr. d. Deutsch. Geol. Ges., 77, 1925, S. 300— 347, Berlin 1926.

Spocker, R. G.: Untersuchungen an den Karrenfeldern des Gottesackerplateau
im bayerischen Allgiu. — Mitt. d. Deutsch. Ges. f. Karstforschung, S. 5—8,
Niirnberg 1949.

— Forschungsbericht iiber die Hollocherkundung bei Riezlern im Allgdu. —
Mitt. d. Deutsch. Ges. f. Karstforschung, S. 7—10, Niirnberg 1949.

— Das Holloch am hohen Ifen wurde erforscht. — Mitt. DAV., H. 11, 1949.

— Forschungsbericht iiber die zweite Erkundung des Hé6lloches bei Riezlern im
Kleinwalsertal. — Mitt. d. Deutsch. Ges. f. Karstforschung, H. 3, S. 1—8,
Niirnberg 1950.

— Die Schachthéhle auf der Ladstatt im Kleinwalsertal. — Mitt. d. Deutsch.
Ges. f. Karstforschung, H. 4, S. 3—4, Niirnberg 1950.

Stois, A.: Karren. — Der Bergsteiger, 6, S. 621—623, 1936.

Studer, B.: Notiz iiber Karrenfelder. — Jb. d. Schweizer Alpenclub, 9, S. 545,
Bern 1874.

Trimmel, H.: Das Schneckenloch (1270 m) bei Schonenbach (Vorarlberg). —
Mitt. d. Héhlenkomm. 1953, S. 42—46, Wien 1955.

— Das Schneckenloch (1270 m) bei Schonenbach. — Jb. d. Vorarlberger Landes-
museumsvereins, 98, S. 87—104, Bregenz 1955.

— Hohlen und Niveaus. — Die Héhle, 6, H. 1, S. 5—8, 1955.

Wolf, B.: Ungliicksfille (betr. H6lloch am Ifen). — Mitt. iiber Hohlen- und
Karstforschung, S. 173, 1936.

Anonym: Notiz iiber das Holloch im Mahdertal. — Mitt. d. D. u. OeAV. 1906,
S. 265, 1906.

— Das Hélloch im Mahdertal. — Das schéne Allgdu, 4, H. 19, S. 307—310, 1936.

2. Geologie

Allemann, F., Blaser, R. und Néinny, P.: Neuere Untersuchungen in der
Vorarlberger Flyschzone. — Eclogae geol. Helv., 44, H. 1, S. 159—168, Basel
1951.

Ampferer, O.: Zur Grotektonik von Vorarlberg. — Jb. geol. B. A. Wien, 82,
Wien 1932.

Benzinger, T.: Zur Geologie des Quellengebietes der Bregenzer Ache. —
Jb. geol. B. A. Wien, 79, Wien 1929.
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Bettenstaedt, F.: Mikrofaunen aus dem alpinen Raum. — Unver6ff. Notizen
Preussag Hannover 1954, 68., 76. und 81. Notiz.

— Mikropaldontologische und stratigraphische Untersuchungen im Helvetikum
und Flysch der bayerischen und Vorarlberger Alpen und einige tektonische
Folgerungen. — Paldont. Ztschr., 81, S. 7, Stuttgart 1957.

— Zur stratigraphischen und tektonischen Gliederung von Helvetikum und
Flysch in den Bayerischen und Vorarlberger Alpen auf Grund mikropaldon-
tologischer Untersuchungen. — Ztschr. d. Deutsch. Geol. Ges., 109, H. 2,
S. 566 —592, Hannover 1958.

Blumenthal, M.: Kurze Notiz iiber die stratigraphisch-tektonische Aufteilung
der ultrahelvetisch-austriden Grenzzone in Vorarlberg und im Allgdu —
Jb. geol. B. A. Wien, 86, S. 197—201, 1936.

Blumrich, J.: Erdgeschichte Vorarlbergs. — Heimatkunde von Vorarlberg,
H. 1, 74 S. Wien (Haase) 1929.

Bolli, H.: Zur Stratigraphie der Oberen Kreide in den hoheren helvetischen
Decken. — Eclogae geol. Helv., 37, S. 217, Basel 1914.

Cornelius, H. P.: Vorldufiger Bericht iiber geologische Aufnahmen in der All-
giuer und Vorarlberger Klippenzone. — Verh. geol. B. A. Wien 1921.

~— Zur Deutung der Allgéduer und Vorarlberger Juraklippen. — Verh. geol. B. A.
Wien 3, 1923.

— Zum Problem der Exotischen Blocke und Gerélle im Flysch des Allgdus. —
Jb. geol. B. A,, 74, H. 3/4, Wien 1924.

— Das Klippengebiet von Balderschwang im Allgdu. — Geol. Archiv, 4, S. 1 bis
14, 49—61, 109—124, 155--168, 193—213, 1926/27.

Cramer, K.: Die Geologie des Mahdtales und der Karst des Gottesackergebietes
(Allgédu-Vorarlberg). Unveroff. Dipl.-Arb., Techn. Hochschule Miinchen,
1959.

Fichter, H. J.: Die GesetzmidBigkeiten der zyklischen Gliederung der helve-
tischen Unterkreide und ihre Anwendung auf die Stratigraphie des helve-
tischen Albien. — Eclog. Geol. Helv. 1933, S. 198—202, 1933.

v. Giimbel, C. W.: Beitrage zur geognostischen Kenntnis von Vorarlberg und
dem nordwestlichen Tirol. — Jb. geol. R. A., 7, Wien 1856.

— Geognostische Beschreibung des bayerischen Alpengebirges und seines Vor-
landes. Gotha 1861.

Haniel, C.: Geologischer Fiihrer durch die Allgiuer Alpen siidlich von Oberst-
dorf. — Miinchen 1914.

Heim, A, Baumberger, E. und Fussenegger, S.: Jura und Unterkreide in
den helvetischen Alpen beiderseits des Rheins (Vorarlberg und Ostschweiz). —
Denkschr. Schweiz. Naturf. Ges. Ziirich, 68, H. 2, S. 155—220, Ziirich 1933.

Heim, A, Seitz, O.und Fussenegger, S.: Die mittlere Kreide in den helve-
tischen Alpen vom Rheintal und Vorarlberg und das Problem der Konden-
sation. — Denkschr. Schweiz. Naturf. Ges. Ziirich, 69, H. 2, S. 185—310,
Ziirich 1934.

Knauer, J.: Geologischer Uberblick iiber die Alpen zwischen dem Bodensee
und dem Tegernsee und ihr Molassevorland. Abri d. Geologie v. Bayern
rechts d. Rheins, hg. von M. Schuster, Abt. II, 184 S., Miinchen 1928,

Knipscheer, H. C. G.: Bericht iiber die mikropalidontologische Untersuchung
von Oberkreide und Paldozin-Proben des Pos. Blattes Hoher Ifen (884). —
Unveroff. Notiz Bayer. Geol. Landesamt Miinchen 1951.

Kockel, C. W.: Die Nordlichen Kalkalpen zur Kreidezeit. — Mitt. geol. Ges.
Wien, 15, S. 99—168, Wien 1922.

Kraus, E.: Geologische Karte von Bayern 1:25.000, Blatt Oberstdorf 885.
Mit Erlauterungen Miinchen 1932.

— Struktur und Bild der Allgduer Alpen. — Ztschr. d. Deutsch. Geol Ges., 105,

v S. 564, Hannover 1955.
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Lange, P.: Geologie des Schwarzwassertales in Vorarlberg. Unver6ff. Dipl.-
Arb., Freie Univ. Berlin, 1954.

— Die Geologie des Kleinen Walsertales in Vorarlberg. Unver6ff. Diss., Freie
Univ. Berlin, 1955.

— Die Vorarlberger Flyschzone am Siidrand des helvetischen Halbfensters
zwischen Hoher Ifen und Widderstein im Kleinen Walsertal. — Geologie, 5,
S. 172—218, Berlin 1956.

Leuchs, K.: Geologischer Fiithrer durch die Kalkalpen vom Bodensee bis Salz-
burg. Uberblick iiber Entstehungsgeschichte und Bau des Gebietes. 144 S.
Miinchen 1921.

— Geologie von Bayern. 2. Teil, Bayerische Alpen. 374 S., Berlin 1927 (= Handb.
d. Geol. u. Bodenschdtze Deutschlands, hg. v. E. Krenkel, 2. Abt. 3).

Maschek, W.: Zur Geologie des Gebietes zwischen Gopfberg und Blasenka
(Bregenzer Wald). — Unver6ff. Diss., Univ. Innsbruck, 1951.

— Zur Geologie des Gebietes zwischen Gopfberg und Blasenka (Bregenzer Wald).
— Jb. Vorarlberger Landesmuseumsvereins 1955, S. 153—154, 1955 (Autor-
referat).

— Faziesverteilung im Helvetikum von Vorarlberg. — 6 S., Maschinschr.-
Notiz, Téging, 1958.

Mylius, H.: Die geologischen Verhiltnisse des Hinteren Bregenzer Waldes in
den Quellgebieten der Breitach und der Bregenzer Ache bis siidlich zum
Lech. — Mitt. d. Geogr. Ges. Miinchen, 4, S. 1—96, Miinchen 1909.

— Jura, Kreide und Tertiir zwischen Hochblanken und Hohem Ifen. — Mitt.
d. geol. Ges. Wien, 4, S. 483—618, Wien 1911.

— Geologische Forschung an der Grenze zwischen Ost- und Westalpen. I. Bd.
Miinchen 1912,

Noth, R.: Foraminiferen aus Unter- und Oberkreide des {sterreichischen An-
teils am Flysch, Helvetikum und Vorlandvorkommen. — Jb. Geol. B. A.
Wien, Sonderbeilage 3, Wien 1951.

Oberhauser, R.: Zur Geologie des Gebietes zwischen Canisfluh und Hohem
Ifen (Bregenzer Wald). Unverdff. Diss., Univ. Innsbruck, 1951.

— Zur Geologie des Gebietes zwischen Kanisfluh und Hohem Ifen (Bregenzer
Wald). — Jb. Vorarlberger Museumsverein 1956, S. 124—126, 1956 (Autor-
referat).

Richter, M.: Beobachtungen am Nordrand der oberostalpinen Decke im Allgiu.
— Verh. geol. B. A,, 10, S. 162—170, Wien 1923.

— Beitridge zur Geologie der helvetischen Zone zwischen Iller und Rhein. —
Mitt. d. geol. Ges. Wien, 17, S. 12—46, Wien 1924.

— Geologischer Fiithrer durch die Allgduer Alpen zwischen Iller und Lech.
224 S. Berlin 1924 (= Sammlg. Geol. Fiihrer Nr. 24).

— Die Struktur der Nordlichen Kalkalpen zwischen Rhein und Inn. — N. Jb. f.
Min. usw., Beil. Bd., 63, B, S. 1—62, 1930.

— Der ostalpine Deckenbogen. Eine neue Synthese zum alpinen Deckenbau. —
Jb. geol. B. A. Wien, 80, H. 3—4, Wien 1930.

— Die deutschen Alpen und ihre Entstehung. Deutscher Boden V. Berlin 1937.

— Die groBte Reliefiiberschiebung der Nordlichen Kalkalpen zwischen Rhein
und Donau. — Geol. Rdsch., 85, S. 166—167, 1948,

— Ergebnisse neuer Untersuchungen im Helvetikum des Vorarlberg und All-
gidu. — Abh. deutsch. Akad. Wiss. II1. K1, H 1, S. 77— 94, Berlin 1960.
Riedel, L.: Zur Stratigraphie der Oberkreide in Vorarlberg. — Ztschr. d.

Deutsch. Geol. Ges., 92, S. 69—107, Berlin 1940.

Sax, H.: Geologische Untersuchungen zwischen Hochfreschen und Bregenzer
Ache. — Unveroff. Diss., Ziirich 1925,

Schaad, H. W.: Geologische Untersuchungen in der siidlichen Vorarlberger
Kreideflyschzone. Unveroff. Diss., Ziirich 1925.
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— Beitrige zur Valanginien- und Hauterivien-Stratigraphie in Vorarlberg. —
Geol. Rdsch. 17, H. 2, S. 81—108, Berlin 1926.

— Zur Geologie der jurassischen Canisfluh-Mittagsfluh-Gruppe im Bregenzer
Wald. — Vierteljahresschr. Naturforsch.-Ges. Ziirich, 71, Ziirich 1926.

Schaffer, F. X.: Geologie von Osterreich. 810 S., Wien 1951,

Scherzer, H.: Geologisch-botanische Wanderungen durch die Alpen. 2. Bd.:
Das Allgdu. 356 S. Miinchen 1930.

— Die Allgduer Alpen, ihre Entstehung, ihre Landchaft und ihr Pflanzenkleid. —
Bayerland, 49, S. 293— 304, Miinchen 1938.

Schmidt-Thomé, P.: Exkursion in die Ammergauer und Allgduer Alpen. —
Ztschr. d. Deutsch. Geol. Ges., 102, S. 341— 352, Hannover 1951.

— Geologische Exkursion in die Ammergauer und Allgduer Alpen vom 9. bis
11. September 1950. — Geologica Bavarica, 8, S. 26, Miinchen 1951.

— Zur Geologie und Morphologie des Ifengebirgsstockes (Allgidu). Erlauterungen
zur topographisch-morphologischen Kartenprobe VI 3: Alpiner Karst und
Bergsturz. "Erdkunde”, 14, S. 181—195, Bonn 1960.

Seibold, E.: Fiederspalten und Drucksuturen. Beispiele aus der helvetischen
Kreide Vorarlbergs. — Neues Jb. Geol. u. Paldontol., Abh., 86, H. 3, S. 357
bis 374, Stuttgart 1953.

Straeter, H.: Geologische Untersuchungen zwischen Winterstaude und Su-
bersach. Diss. Ziirich-Den Haag 1925.

Strobel, E.: Geologische Untersuchungen im Hohen Ifen-Gottesackergebiet. —
Ztschr. d. Deutsch. Geol. Ges., 82, S. 675— 708, Berlin 1930.

Vacek, M.: Uber Vorarlberger Kreide. — Jb. k. k. geol. R. A., 29, H. 4, S 659
bis 758, Wien 1879.

Wagner, G.: Rund um Hochifen und Gottesackergebiet. 116 S. Ohringen 1950.

3. Morphologie

Baldauf, O.: Landschaft und Siedlung von Vorarlberg. 121 S., Wien 1932
(= Heimatkunde v. Vorarlberg, H. 5, hg. v. Vorarlberger Landesmuseum).

Brandstiatter, L.: Schichtlinien und Kantenzeichnung. Neue Methode der
Gelindedarstellung auf der Topographisch-morphologischen Kartenprobe
1:25.000 ,,Alpiner Karst am Hohen Ifen’. — ,,Erdkunde”, 14, S. 171—181,
Bonn 1960.

Briickner, B.: Das Geheimnis des Schwarzwasserbaches. — Das KleineWalser-
tal, 2, H. 3, S. 4—6, 1955.

Forderreuther, M.: Die Allgiuer Alpen, Land und Leute. 525 S., Kempten
1907 (3. Aufl.). 656 S. Miinchen 1929.

Frey, G.: Wunderwerk aus Kalkstein. Ifengruppe mit Gottesacker und Hélloch.
— Der Bergsteiger, 18, S. 250—258, Miinchen 1951.

Koegel, L.: Alpin-Geographisches Wanderbuch. Miinchen 1925.

MeiBinger, E.: Almgeographie des Illergebietes. 74 S. Wiirzburg 1936.

Miiller, F.: Der Gottesacker am Ifen. — Das schone Allgidu, 5, H. 16, 1937.

Neef, E.: Die Landformung des Bregenzer Waldes. — Bad. geogr. Abh., 9,
135 S., Freiburg i. B. 1933.

RueB, J.: Bergwanderung auf den Hohen Ifen. — Bl f. Natursch. u. Naturpfl.,
14, S. 151—154, 1931.

Ruminy, Th.: Der Gottesacker (Gottesackerplateau). — Deutsche Alpenzei-
tung, 28, S. 321 — 325, Miinchen 1933.

Schwimmer, J.: Aus dem Gebiet des Hoch-Ifen. — Heimat, 18, S. 69—171,
Innsbruck 1932.

Tasche, M.: Morphologie des Illerquellgebietes. — Frankfurter Geogr. Hefte, 8,
112 S., 1934.

— Landschaftsgeschichtliche Untersuchungen im Iller-Quellgebiet. — Mitt. d.
D. u. OeAV. NF, 50, H. 9, S. 215, 1934.

Holloch-Monographie 8 113



Wagner, G.: Einfithrung in die Erd- und Landschaftsgeschichte mit besonderer
Beriicksichtigung Siiddeutschlands. 622 S. Ohringen 1931.

Waltenberger, A.: Die Gebirgsgruppe des Hohen Ifen. — Ztschr. d. D. u.
OeAV., 8, S. 15—44, 1877.

4. Meteorologie und Hydrologie

Héuser, J.: Die Niederschlagsverhiltnisse in Bayern und in den angrenzenden
Staaten. Atlas mit Tabellen und Textband 1901—1925. — Bayer. Landes-
stelle f. Gewdsserkunde, 76 S., Miinchen 1930.

— Messungen des Wassergehaltes der Schneedecke und der Schneedichte in den
Hochlagen der Bayerischen Alpen. — Ztschr. f. angew. Meteorol., 52, S. 69
bis 80, 1935.

Hildenbrand, Th.: Das Quellgebiet der Iller und ihr Lauf bis Immenstadt. —
Ztschr. f. wiss. Geogr., 5, S. 13— 29, 1885.

— Hydrographische Verhiltnisse der Iller. — Ztschr. f. wiss. Geogr., 5, S. 134
bis 145, 239—243, 1885.

Hoelper, O.: Meteorologische Beobachtungen im Kleinen Walsertal. — Meteorol.
Ztschr. 1924, S, 180ff., 1924.

— Strahlungsmessungen im Allgdu. — Meteorol. Ztschr., 41, S. 346—352, 1924.

Huber, A.: Studien iiber das Klima der Bayerischen Alpen und seine Beziehun-
gen zum Vorland. — Mitt. d. geogr. Ges. Miinchen, 11, S. 145—175, Miinchen
1916.

Knoch, E. und Reichel, E.: Niederschlagskarte der Alpen. — Abh. d. PreuB.
Meteorol. Inst. Berlin, 9, H. 6, 1930.

Scheminzky, F.: Die balneologische Bedeutung der Quellsinter, dargestellt
an Beispielen oOsterreichischer Heilquellen. — Photographie und Forschung
(Die Contax-Photographie in der Wissenschaft), 5, H. 4, S. 111—120, 1952.

Schnetzer, J.: Bewdsserung und Klima von Vorarlberg. — 26 S., Wien 1931
(= Heimatkunde v. Vorarlberg, H. 2, hg. v. Vorarlberger Landesmuseum).

Schonbrunner: Zur Hydrologie der Karstgebirge. — Das Gas- und Wasser-
fach, 79, H. 36, S. 652—656; H. 37, S. 672—674, 1936.

Sydow, E.: Kurze Darstellung des Klimas von Riezlern (K1. Walsertal, Vorarl-
berg). — Unver6ff. Maschinschr., Bioklimatische Station Oberstdorf, 1945.

Anonym: Das Inn- und Salzachgebiet mit den in Osterreich gelegenen Teilen
des Iller-, Lech- und Isargebietes. — Jb. d. hydrogr. Zentralbiiros NF, 12,
64 S., 1925, Wien 1933.

II Bliospeliologie

1. Zoologie

Falger, F.: Die Tierwelt Vorarlbergs. — 47 S., Wien 1931 (= Heimatkunde v.
Vorarlberg, H. 1, hg. v. Vorarlberger Landesmuseum).

Haésslein, L.: Molluskengesellschaften alpiner Rasen im Allgéu. — Ber. d.
Naturforsch. Ges. Augsburg 1948, S. 100 —111, Augsburg 1948.

Janetschek, H.: Beitrag zur Kenntnis der Hohlentierwelt der Nérdlichen
Kalkalpen. — Jahrb. d. Vereins z. Schutze d. Alpenpflanzen u. -Tiere, 17.Jg.,
S.69—92, Miinchen 1952.

Schellenberg, A.: Vier blinde Amphipodenarten in einem Brunnen Ober-
bayerns. — Zool. Anz., 98, H. 5/6, S. 131—139, 1932.

2. Botanik
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Druckfehlerberichtiqung

Seite 16, 7. Zeile von unten, lies:

(nicht der Flyschdecke: siehe unten)
statt: (der Flyschdecke: siehe unten)

Tafel I, neben Seite 18:

Die Unterschrift zu Bild 1 steht verse-
hentlich am Kopfende statt am FuBende
des Bildes; das Bild ist also zum Ver-
stindnis seiner Erlduterung von der In-
nenseite des Heftes aus zu betrachten.

Seite 22, 3. Zeile von oben, lies:
Talflanken statt: Teilflanken.

Seite 24, Abb. 5, Zeichencrklarung:

1 = Drusbergschichten (Unt.-Barréme)
statt: (Hauterive - )

Druckfehlerberichtigung

Seite 85, 9. Zeile von unten:

Lies: 1. Schuttquelle ,,Jm Mahd” 11

g);'f' g}lcite 20, %I:r. 3 auf Abb. 3; ((fge}:'?lef-
eite 91 statt: . 3 .

Sivs o r. 3 auf Abb. 5; ferner

Druckf eklerbericlztigung

Seite 92, 9g. Zeile yon unten ;

lies: (Nr. 6 auf Abp, 3,

statt: (Nr. 6 auf Ab, Seite 20/21)

5, Seite 20).
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