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Entstehung und Ausfiillungs-
produkte der Hoéhlen.

Von Dr. Gustav Gitzinger (Wien), aE}eologe an der Geologisehen Bundes-
anstalt.

(Vortrag, gehalten am 9. Februar 1922, in der vom Bundesministerium

fir Land- und Forstwirtgehalt {staatliche Hghlenkommission] und vom

Verein fiir Hohlenkunde in Osterreich, Sektion Niederosterreich, veranstalteten
hohlenkundlichen Vortragsreihe).

Meine Damen und Herren!

Das Thema iiber Entstehung und Ausfiillungsprodukte. der Hohlen
umfaBt ein so ausgedehntes Gebiet der Geologie und Geomorphologie,
daB es selbstverstandlich im folgenden nur moglich ist, die grundlegenden
Tatsachen dariiber mitzuteilen. So konzentriert als moglich soll daher
das Wissenswerte iiber diesenn Gegenstand zur Darstellung gebracht werden.

Hohlen sind unterirdische Felshohlraume*), die von der AuBenw:lt
einen oder mehrere Zuginge aufweisen. Die Hohlen sind als Ein-
stiilpungen der Landoberfliche zu unterscheiden von den Halbhéhlen
Gehangenischen, Hohlkehlen u. dgl., den Unterhéhlungen des obertéigigen
Gelindes. Die Halbhdhlen hiéingen noch offen mit der Tagesoberfliche
zusammen, wihrend bei den echten Hohlen nur ein schmaler Eingang
in einen Hohlraum fiihrt, der nicht mehr als Tagesoberfliche aufgefa.Bt
werden kann.

Die Formen der Hohlen sind auBerordentlich mannigfaltig. Bald
offnen sich Kliifte, Fugen, Schliinde, Schichte, Schlote, Rohren, bald
laufen durch breite Portale runde Tunnels, weite Hallen und Dome, sogar
bis zu 100 m Hohe, in die Bergmassive hinein. Ein Beispiel fiir eine Tunnel-
hohle ist die Lurgrotte und zum Teil die Mammuthhéhle im Dachstein,
tar Dome neben den Otscherhdhlen die Dachsteinhéhlen, wihrend der
Typus der Schlund- oder Schachthohle durch die Kaéna jama im Kiisten-
lande reprasentiert wird.

Schon ein und dieselbe Hohle, wie z. B. die Phosphathdhle von
Csoklovina in Ruménien erkennen 1a8t, trigt einen Wechsel von engen
Stellen (Schluffen) mit langen schlauehformigen Tunnels und gerdumigeren
Salen zur Schau. Und doch ist dies der Typus einer einfach gebauten
Tunnelhghle. Da nehmen die Rieseneishéhle im Tennengebirge oder
die Dachsteinhdhlen infolge mannigfaltiger Verzweigungen einen viel
komplizierteren Verlauf.

* In der folgenden Betrachtung sehen wir von den sogenannten

,Uberdeckungs-* oder s Trimmer“-Hohlen ab, welche sich z. B. zwischen
Schutt, Felstrimmern, Bergstiirzen und Blockwerk betinden.

Hohlenkumdliche Yoririge. Heft 3. 1
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Hinsichtlich der Ausdehnung der Hohlen stehen solche langgestreckte
Hohlenga,nge im Gegensatz zu den kurzen Sackhéhlen und Blind-
héhlen. Die Sackhohlen endigen plétzlich sackformig, die Blindhéhlen
verlieren sich in einer Kluft.

Kilometerweit erstrecken sich oft die Hohlengdnge. Manche derselben
setzen durch einen ganzen Berg durch.

So gelangt man durch die Frauenmauerhéhle bei Eisenerz aus dem
Entwisserungsgebiet der Enns in das der Mur. Die Hohle ist also eine
sogenannte Durchgargshéhle. Fast das gleiche gilt fiir die Geldloch-
héhle im Otscher, die durch den Otscherkamm fiihrt.

. AuBerordentlich reich verzweigt sind zuweilen die Héhlengidnge, wie
die Eisriesenhohle im Tennengebirge zeigt. Vom Hauptgang zweigen
Seitenginge ab, ja ein ganzes Gewirr von Géngen, die verschiedentlich
sich kreuzen, gabeln und wieder vereinigen, neben-, iiber- und unter-
einander laufen, so daB man es mit wahren Hohlenlabyrinthen zu
tun hat, welche der Kartierung der Héhlen. mancherlei Schwierigkeiten
bereiten. Auch die Dachstein-Mammuthhdhle hat zahlreiche Verzaweigungen.

Zwei Grundformen von Héhlen sind feststellbar: die Vertikal- und
die Horizontalhéhlen. Man kénnte auch von Tief- und Langshohlen
sprechen. Eine .Kombin ation beider ist die beriichtigte Kaéna jama im
Karst: E;n Naturschacht von mehr als Stephansdomhéhe, iiber 200
tief, mit* zwei groBen vorragenden Felstriimmern, ein Schlund, dessen
Bewiiltigung viele Miihe kostete, fiihrt unten in einen horizontalen Hohlen-
gang, der einen seitlichen, gleichfalls wenig geneigten Gang erhilt. von
dem neuerdings Schichte in die Tiefe setzen. Eine Horizontalhghle stellt
die beriihmtie Grotte von St. Kanzian dar, welche durch die von St. Kanzian
ab unterirdgsch flieBende Reka geschaffen worden ist.

Trotz d r 28 Kaskaden ist der Hohlengang des Flusses mit seinen
Domen im Durchschnitt wenig geneigt. Selbstverstindlich ist der Aus-
druck Horizontalh¢hle nicht im mathematischen Sinn zu nehmen (daher
auch Name Lingshohle vorgeschlagen.) Wir bemerken im Voraus,
daB die Horizontalhohlen ihre Bildung dem FluBwasser, die Vertikal-
hohlen dem von der Tagesoberfliche aus wirkenden Sickerwasser ver-
danken.

Was die Entstehung der Héhlen anlangt, so sehen wir hier ab von
den sogenannten urspriinglichen Héhlen, welche gleichzeitig mit
dem Gestein sich gebildet haben. Hierher gehéren z. B. die Lavahéhlen
in Lavastromen der Vulkane. Wenn die Lava #uBerlich erkaltet, die
leicht fliissige Lava darunter aber an irgendeiner Stelle diese Rinde
durchbricht und ausflieBt, so entsteht ein Hohlraum im Lavastrom, eine
Lavahéhle. Bei der Seltenheit der vulkanischen Erscheinungen in Oster-
reich kommen solche Héhlen fast ganz auBer Betracht.

Urspriingliche Hohlen werden aber auch verursacht wahrend der
Gesteinsbildung besonders des Kalkes, wo derselbe aus Riffbauten von
Korallen besteht. Bekanntlich kann die verhiltnismiBig niedrige Tier-
gruppe der Korallen durch Kalkabsonderung ganze Gesteinsmassen



aufbauen, welche zu michtigen Korallenriffen anwachsen. Dabei konnen
Hoh’rdume im Riff ausgespart werden. Dies gilt sowohl fiir die heute
entstehenden Korallenriffe, wie fir die Riffe der vergangenen geo-
logischen Perioden. Viele Kalke unserer Kalkalpen sind bekanntlich aus
solchen Riffen hervorgegangen, so der Kalk, der das Dachsteinplateau
zusammensetzt. Andere riffbauende Organismen stellen die Schwimme
(Spongien) und die Kalkalgen (thhotha.mmen) dar. Wahrscheinlich hat
man auf diese Weise manche Hohlrdume in dem sogenannten Leithakalk
des Tertidrs des Wiener Beckens zu erkldren, der sich zum Teil aus Kalk-
algenriffen zusammensetzt.

Endlich gibt es auch kleine Héhlen, welche bei der Bildung von
Quellsinter, von Quelltuff ausgespart werden.

Alle diese urspriinglichen Héhlen sind nicht sehr hiufig und haben ein
geringes AusmaB.

Eineweitaus groBere Verbreitungund Bedeutung kommt den Hohlen
zu, welche im Gestein erst nachtraglich geschaffen wurden. Es konnen
zwar auch durch die sogenannten gebirgsbildenden Vorginge, die
tektonischen Krafte, die Vorginge der Faltung, Pressung, Schieburg,
Verschiebung, ZerreiBung und Zertrimmerung der Gesteine und der
Schichten Hohlriume veiursacht werden, die tektonischen Héhlen.
jedoch sind auch sie stets sehr klein.

Von groBter, man kann sagen, fast einzig ausschlaggebender
Bedeutung fiir die Entstehurg der Héhlen sind die Vorgdnge der unter-
irdischen Wasserwirkung im Gestein.*)

Die Wirkung des Wassers auf die Gesteine ist teils eine mechamsche
abscheuernde, kolkende, bohrende, ausstrudelnde, teils eine chemische,
losende, auslaugende infolge des aus der Luft entnommenen Kohler-
sduregehaltes des Wassers. Die mechanisch e Wirkung schafft glatte Fels-
oberflichen in Tunnels (z. B. in der Mammuthhéhle oder Badlhohle bei
Peggau), die che mi sche, rauhe, locherige, wabenférmige Felsoberflachen,
wie die Héhlenwand beim Peggauer Felsenbach lehrt.**) In einem Garg der
Dachsteineishéhle beobachtet man gleichzeitig den glatten Tunnel und
die wabenartig angefressenen Héhlenwarn de. Manbezeichnet die mechanische
Wirkung als Erosion im allgemeinen, die chemische als Korrosion.

Meist treten die mechanischen und chemischen Wirkurgen in derselben
Héhle in Kombination, obgleich es Héhlen gibt, welche vorwieger.d durch
die mechanische Erosion und solche, welche vorwiegend durch che-
mische Korrosion ‘erzeugt worden sind. Die Auskolkungshéhlen
und Auslaugungshéhlen stellen die beiden Grenzfille dar.

Damit fiir die Entstehung der Héhlen unterirdische Wasserwirkung
eintrete, mubB das Gestein fiir Wasser durchlédssig sein. Héhlen sind

*) Wenn von durch Wasserwirkung entstandenen Hoblen die Rede
ist, so schalten wir dabei die Strandhéhlen aus, welche intoige
nagender Titigkeit von Wellen und Brandung an Steilufern entstekon.
Es sind dies jedoch keine echten Hihlen, sondern Halbhéhlen.

**: Vgl. eine Photographie von Dr. 8. Kyrle.
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daher von vornherein kaum moglich in Gesteinen, welche, wie kristallinische
Schiefer, Sandstein, Ton und Tonschiefer undurchlissig oder fast un-
durchlissig sind, weil sie sich und ihre Kliifte mit einem toniglehmigen,
undurchlassigen Verwitterungsriickstand ganzlich iiberkleiden. Durch-
lassig sind Schotter und Konglomerate, d. h. verfestigte Schotter. Aber
nur im Konglomerat.-konnen sich Hohlen erhalten, wie die Lettenmayer-
hohle bet Kremsmiinster zeigt, wihrend sie sich im Schotter nicht bilden
konnen, da derselbe sofort bei einer Unterhéhlung verrutscht, verrieselt
und nachbricht. )

Durchlissig sind aber auch solche Gesteine. welche stark kliiftig
sind, deren Kliifte nicht ganz verschmiert werden mit dem tonigen Ver-
witterungsriickstand des Gesteins, sondern vielmehr durch die lésende
Wirkung des Niederschlagswassers ausgeweitet werden, so daB letzteres
immer mehr verschluckt wird. Das trif{t vor allem fiir den ziemlich rzinen
Kalk zu, zum Teil noch fiir den dolomitischen Kalk. Der Dolomit, die
Verbindung des kohlensauren Kalk:s mit kohlensaurer Magnesia, ist zwar
auch kliiftig, oder bess r gesagt, rissig, die Kliifte werden aber nicht aus-
geweitet infolge schwerer Loslichkeit des Magnesiakarbonates; sie werden
bedeckt und verschmiert mit emmem lehmig-grusigen Verwitterungsprodukt,
welches den Dolomit weniger durchldssig macht.

Im durchlassigen Kalk kann also das Niederschlagswasser einsickern,
das FluBwasser verschwinden, so dall ¢s zur unterirdischen Ent-
wisserung kommt. Der Kalk ist aber nicht nur wegen seiner Kliiftigkeit
und Loslichkeit, sondern auch wegen seiner Standfestigkeit zur Hohlen-
bildung besonders geeignet. Namentlich grob gebankte oder massige
Kalke sind giinstig fiir Hohlen, wihrend diinn gebankte oder diinn-
geschichtete Kalke abbrockeln und wenig standfest sind.

Auch Salz und Gips wiren infolge ihrer Léslichkeit fiir die Hohlen-
bildung geeignet. Im Vergleich zum Kalk ist aber die Standfestigkeit
eine geringere, auch sind Salz- und Gipsablagerungen nicht so_ héufig
und nicht so bedeutend wie die der Kalke, so daB den Salz- und Gips-
hohlen eine untergeordnete Bedeuturg zukommt. Langgestreckte und
gerdumige Hohlen sind daher nur im Kalke anzutreffen.

Die Entstehung der Héhlen im Kalk wird verstindlicher werden,
wenn kurz jener Erosions- und Lésungsformen Erwdhnung getan wird,
welche auf den Kalklandoberflichen, also auf dem Terrain iiber
d en Héhlen zur Entfaltung gelangen. Auch sie kniipfen sichan die Kliftung
und Losung des Kalkes. Am Karst zwischen Laibach und Triest sind
diese Formen in ausgezeichneter Weise entwickelt, so daB man vom Karst-
phénomen spricht, das natiirlich auch in anderen Gegenden in Ei-
scheinung tritt, wo eben das Gestein die entsprechende Eignung dazu
hat. Besonder>, das Karstphinomen begiinstigende Gesteine sind der
sogenannte Nummulitenkalk des Eozins, der Rudistenkalk der Kreide
im Kiistenland, der Gutensteinerkalk der Untertrias, der Opponitzer-
und Dachsteinkalk der Oberen Trias, der Oberalm- und Plassenkalk
des Jura in den Kalkalpen, d:r Urgon- und Schrattenkalk der Kreide



in der Schweiz, der paliozoische Kalk in der Steiermark u. dgl. mehr.
Auf diese Bezeichnungen kann hier nicht naher eirgegargen werden;
die Verbreitung dieser Karstgesteine ist aus den geologischen Karten
zu ersehen.

Auch die Hohlen im Kalk sind ein Teil des Karstphinomens, die
meisten Hohlen der Erde iiberhaupt sind geradezu Karsthéhlen. Die
Nichtkarsthéhlen bilden nur eine ganz kleine und unhedeutende
Gruppe fiir sich.

Bezeichnend fiir den Charakter der Karstlandschaft ist es, daB eine
geschlossene Verwitterungs- und Boderkrume fehlt, wie sie im Wienerwald
anzutreffen ist; nackt und kahl tritt der Kalk zutage, durchsetzt von
Kliften. Das Gestein wird gelost und der geringe Verwitterungsriick-
stand vielfach in die Kliifte geschwemmt (Beispiel Ciéenboden in Istrien).

Wo aber im Karstgebirge zwischen dem Kalk FEinschaltungen des
wasserundurchldssigen Sandsteins oder Tonschiefers auitreten, hért
das Karstphdnomen auf. Mit Schutt und zumindest einer Rasenfliche
bedeckte Gehidnge treten auf. Das Gestein erscheint nicht mehr so durch-
gangig kahl zutage wie im Kalk, der férmlich in ein Fels- und Blockmeer
aufgelost ist. Felsarme, fast glatte und gleichméBig geneigte Gehinge
zeichnen den Sandsteinboden, dagegen steinige, felsige, mit Karsttrichtern
besetzte Flichen den Kalk aus.

Infolge Fehlens einer Bodenkrume und hiufiger Vegetationslosigkeit
tritt im Karst die Lagerung und Schichtung des Gesteins klar in Er-
scheinung. Der Geologe weiB, daB besordersim Karstkalk die verschiedénen
Schichtstellungen gut zu beobachten sind.

Der innere Bau des Berges tritt im Karst also zutage, der im Wiener-
wald z. B. erst durch tiefere Steinbriiche und Gridben entwirrt werden
kann. Nur spirlich ist die Verwitterungskrume, die Roterde, der Ver-
witterungsrest des Kalkes; sie wird vom Regen stellenweise zusammen-
geschwemmt und der Karstbewohner schiitzt sie gegen Abschwemmung
und Abwehung durch Mauern, sogenannte Ohradas, um dem diirftigen
Pflanzen- und Feldbau etwas Boden zu sichern.

Auf den Felsoberflichen des Kalkes aber sind die sehr bezeichnenden
Wirkungen der Losung durch das abflieBende Regenwasser zu beobachten.
Feine Rillen bedecken das Gestein, die sogenannten Rillenkarren;
auch die Kliifte sind infolge Losurg ausgeweitet worden, das sind die
Kluftkarren. Uberall nimmt man auf der Felsoberfliche scharfe
Schneiden und Rippen wahr. Wie kanneliert erscheinen manche Fels-
oberflichen infolge der Rillenbildurg. Angesichts der chemischen Losung
sieht der Kalk wie von Sduren zerfressen aus; er ist aufgeldst in zacken-
tormige Klippen. Bei der Losung des Kalkes bleibt aber viel Riickstand,
die Roterde, die manchmal in michtigeren Ablagerungen zusammen-
geschwemmt wird.

Die Kluftkarren endigen haufig plétzlich in einem Naturschacht,
dem sogenannten Karrenbrunnen. An den Kreuzungsstellen von
Spalten oder an Stellen, wo zahlreiche Kliifte auftreten, erfolgt eine



intensivere Losung des Gesteins, eine stirkere Erweiterung-der Spalten
nach der Tiefe, bis schlie Blich die steilwandigen Schachte erzeugt werden.
welche Trichterformen, ja Schiisselformen annehmen, wenn die oberen
Teile des Schachtes abgetragen und abgebéscht werden. (Vgl. Figur 1.)
Das sind die Karstdolinen und Karstmulden, die aber ebenso auf
unserer Rax oder auf dem Dachsteinplateau vorkommen, da sie hier die
gleiche Entstchungsursache haben. Es gibt von den senkrechten
Schichten und Schliinden, welche im Karst ,jama* heiBen, zu den
tlachen Dolinen zahlreiche Ubergange.

Manche Dolinen und Schichte sind allerdings nicht wie die eben
beschriebenen durch Losung, Abtragung und Abbéschung entstanden,
sondern Einsturzdolinen, hervorgerufen durch Einstiirze von Héhlen-
decken. Bsispielsweise sind der groBe und kleine Trichter iiber dem ein-
gestiirzten Teil der Rekahdhle, die Doline der Stara apnenca iiber einem
eingestiirzten Teil der Fortsetzung der Adelsberger Grotte, die JerSanova

Jehadt Tru chlan Mulde

Figur 1. Entwickluog der Karsltrichter und Karslmulden aus Karstschiichten.
. (Diec Roterdeanhaufungen sind punktiert.)

dolina iber dem eingestiirzten Nordende der Adelsberger Grotte ent-
standen.

Dies sind also die Oberflichenformen des Karstkalkes, wie sie meist
iiber Hohlen liegen. Sie haben, wie die Héhlen selbst, ihre Ursache in
der Kliiftigkeit und Léslichkeit des Gesteins. Verfolgen wir nun den
Weg des Wassers, das vom Kkliftigen Kalk verschluckt wird. Es geht
meist vertikal in die Tiefe entlang der Spalten und Risse, bald sickernd,
tropfend, flieBend, bald stiirzend.

Das Wasser vereinigt sich unterirdisch zu Gerinnen. Neben dieser
Vertikalentwisserung im Karstkalk gibt es eine Horizontalent-
wisserung, hervorgerufen durch die unterirdischen Gerinne und Fliisse,
gelegentlich durch abfliefendes Grundwasser. Diese beiden Entwiésserungs-
formen fithren zur Hohlenbildung, indem dabei Gestein geldst und aus-
gewaschen wird. Im Bereich der Vertikalentwisserung entstehen die
Sickerwasserhohlen und Schliinde, die Vertikalhohlen, im Bereiche
der Horizontalentwisserung aber die eigentlichen FluBhdohlen, die
Horizontalhéhlen. (Vgl. Rigur 2.)

Unterirdische Gerinne und Fliisse bilden sich teils aus dem von oben
stammenden Sickerwasser, teils stellen sie Fliisse dar, welche von auBer-
halb des Kalkes stammen und im Kalk in Kliiften verschwinden, wie
die Poik. nahe der Adelsberger Grotte oder wie die Reka vor der Grotte
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von St. Kanzian. Das sind die FluBschwinden oder Ponore, welche mit
Hohlen in Verbindung stehen. Andererseits kommen die Fliisse wieder
in wahren Riesenquellen hervor, wie die Poik bei der Kleinhdusler-
Héhle — der FluB heiBt von da an die Unz. Man kennt Riesenquellen,
welche ganze Bergmassive zu entwissern scheinen, wie die berithmte
Omblaquelle bei Ragusa, die nahe dem Meeresniveau austritt. Diese
Riesenquellen sind gleichfalls mit Hohlen in Verbindurg, die Erforschung
der Hohlenfliisse, welche die Quellen speisen, girg gerade meist von
solchen Quellhohlen aus. Ponore, Riesenquellen, Hohlenfliisse sind
alse weitere, sehr bezeichnende Karsterscheinungen.

Eines der besten Beispiele fiir diese unterirdischen Wasserverhaltnisse
bietet die weitere Umgebung der Grottenwelt von Adelsberg. Die Poik
verschwindet im Kalk nahe Adelsberg, flieBt unterirdisch (zunachst

Figur 3. Schema der vertikulen und horizontalen Entwisserung im Karstkalk,
(¥ FluBl, W Wasserhthle, 8 Spaltenh8hle, Z Zerkloftungshdhle.)
(Etwas aberhiht).
nordwestlich, dann nordostlich) und kommt nach einer Gabelung und
Wiedervereinigung in der Kleinhduslerhohle als Unz zu Vorschein. Die
berithmte Adelsberger Grotte, Kaiser Ferdinands Grotte usw. ist ein
alter, etwas hoher gelegener, heute trocken gelegter, mehr nérdlicher
Lauf der Poik. Die Unz flieBt ein kurzes Stiick im Becken von Planina
oberflichlich, verschwindet wieder im Kalk und tritt in mehreren
starken Quellen in der Laibacher Ebene als LaibachfluB neuerdings zutage.

Schon oberhalb Planina hatte die Poik einen unterirdischen ZufluB
von Siidost her aus dem Zirknitzer. Polje érhalten.

Auch der Zirknitzbach verschwindet in einem Ponor, erscheint wieder
als starke Quelle als Rakbach, der nach kurzem Lauf wieder verschluckt
wird und unterirdisch der Poik zueilt.

Die Mehrheit der Forscher nimmt, entsprechend den Beobachtungs-
tatsachen, Hohlenfliisse an, wornach also die Horizontalentwisserung
in geschlossenen Rohren vor sich geht, die oft sogar iiber- und neben-
einander verschiedene Niveaus haben konnen. Im Gegensatz dazu
steht die Theorie, daB die Horizontalentwisserung nur in Bewegungen
des. Grundwassers besteht, daB man es im Karstkalk mit auf lingere
Erstreckung hin einheitlichem Grundwasserstand zu-tun hitte, indem
die Kliifte des Kalkes bis zu einem bestimmten Niveau mit Wasser erfiillt
seien. Dieses Karstgrundwasser ist groBen Schwankungen im Karstkalk



ausgesetzt, da sich die vermehrte Niederschlagsmenge z. B. bei lingeren
Regenzeiten auf das Netz der engen und doch nicht sehr zahlreichen Kliifte
verteilen muB, das Kluftvolumen im Vergleich zum Gesteinsvolumen
auBerordentlich gering ist, wihrend im Schotter z. B. wegen des betrachtlich
groBeren Porenvolumens die durch dieselbe Niederschlagsvermehrung
erzeugte Grundwasserschwankung rdumlich der Hohe nach viel geringer
ist. Es wiirde zu weit fithren, hier in der Streitfrage, ob die Héhlenfliisse
oder das Karstgrundwasser das Element der Karsthydrographie - bilden,
endgiiltig Stellung zu nehmen.

Lokal mag es Grundwasserniveaus im Kalk geben, in der Mehrheit
der Kille aber handelt es sich sicher um unterirdische Gewisser und Fliisse.
welche in mehr oder minder geschlossenen Rohren das Kalkgebirge durch-
drtern. Sie gabeln, teilen und verzweigen sich, sodaB sich stellenweise ein
ganzes Rohrensystem entwickelt hat. DaB sich solche Gewdsser selbst im
durchléssigen, kliiftigen Kalk ausbilden, mag vornehmlich in der Ab-

Figur 3. Typen der Sickcrwasserhdblen (nach Neischl):
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dichtung der Klifte mittels des von den Gewissern mitgefiihrten
Schlammes begriindet sein. Jedenfalls sprechen auch FluBwasserhohlen
mit geneigtem Gefille dafiir, daB sie nichts mit Karstgrundwasser;
sondern mit Héhlenfliissen zu tun haben.

-Wenden wir -uns ‘nach Betrachtung dieser eigentiimlichen hydro-
graphischen Erscheinungen im Karst noch einigen Einzelheiten bei der
Entstehung der verschiedenen Formen -der-Hohlen zu. Zwei Gruppen
sind, wie wir sahen, zu unterscheiden: die Sickerwasser- und FluBwasser-
héhlen (Vertikal- und Horizontalhéhlen). [Vgl.: vorher Figur 2.} ‘

Die Sickerwasserhéhlen bilden sich fast nur infolge chemischer
losender Wirkung des Sickerwassers,  indem die Kliifte ausgeweitet werden,
(Vgl. Figur 3.) Es entstehen entlang groBerer Spalten die Spalten-
héhlen (Figur 3, a); wo dagegen die Risse und Spalten sehr zahlreich
sind, das Gestein ganz zerkliiftet ist, werden gréB8ere Hohlen verursacht
durch Losungserscheinungen des Gesteins entlang aller dieser Spalten.
Das ist der Typus der Zerkliiftungshéhle. (Figur 3, d.) Wéhrend die
Spaltenhéhle entlang einer Kluft nur an einer besonderen Stelle
sich ausgebildet hat, fiihrt die durehgédngige Erweiterung einer Spalte,
meist an der Kreuzungsstelle zweier Spalten von der Oberfliche aus, zur
Offnung eines Schachtes (Naturschachtes) (Figur 3, b), welcher durch
weitere Losung oder auch durch Abbruchvorginge zu einem Schlund
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sich erweitern kann. (Figur 3, ¢.) Ist die Breite in der Tiefe eine groGere
als an der Oberfliche, so kann man von Schachthéhlen, beziehungs-
weise von Schlundhéhlen sprechen.

Im Gegensatz zu den Sickerwasserhohlen sind die FluBwasser-
hohlen sowohl durch chemische, wie durch mechanische Wirkung des
Wassers, und zwar des FluBwassers, erzeugt. Auch hier setzt die Héhlen-
bildung ein an Kliiften, indem diese erweitert werden. Kluftrichtung und
Kluftform sind vielfach bestimmend fiir Héhlenrichtung und Hohlenform.
Haupthéhle und Seitenhohlen sind meist durch Kliifte vorgezeichnet.
Vertikale Kliifte werden zu einer Klufthohle mit aufrecht stehendem
ovalformigen Profil umgestaltét. Schichtfugen des flach geschichteten
Gesteins andrerseits werden zu einer Schichthéhle mit wagrecht
stehendem Oval des Profils erweitert.

Der Druck des Wassers in den schmalen Kluftkanilen der Héhlen
ist manchmal so bedeutend, daB auch aufsteigende Kliifte eine kurze
Strecke von Wasser durchzogen werden konnen. Das sind die U-formig:
gestalteten Syphone, welche die Befahrung der Wasserhdhlen so er-
schweren. Man kennt sie zum Beispiel mehrfach vom Lurloch in Steier-
mark. Neben solchen Syphonen, welche durch aufsteigende Kliifte bedingt
sind, gibt es auch solche. welche verursacht sind durch méachtige Decken-
briiche.

Die Erweiterung der Kliifte erfolgt, wie erwahnt, durch chemische
und mechanische Wasserwirkung zunéchst zu kreisrunden oder elliptischen
Rohren und Schlduchen — ein sehr gutes Beispiel fiir eine spéter mit.
Schlamm erfiillte Rohre ist der Windstollen in der Mammuthhéhle im
Dachsteingebiet, wie iiberhaupt diese Hohle préchtige solche Rohren
aufweist — und schlieBlich zu Tunnels.

GroBartige Tunnelbildungen sind in der Dachstein-Mammuthhéhle
im gewdlbeartigen Gang, der von der ,Paliotraun‘, einem Vorldufer der
Traun, erodiert wurde, oder in der Rieseneishéhle im Tennengebirge zu
beobachten. Sie endigen héufig in noch sehr deutlich erhaltenen Hohlen-
portalen (Drachenhdhle). Im Gegensatze zu Knebel, dem Verfasser der
ausgezeichneten Hohlenkunde, mochte ich die mechanische Erosions--
wirkung des FluBwassers mehr betonen, welches Schotter, Sand und
Schlamm besonders bei Hochwasser mit sich fiihrt, namentlich bei solchen
Fliissen, welche nicht erst im Kalkmassiv entstehen, sondern von auBer-
halb des Karstterrains kommen, wie z. B. die Reka oder wie es bei den
Fliissen der Fall war, welche die Dachsteinhéhlen schufen. Mit Hilfe dieses
verfrachteten Materials werden die Felswinde abgeschliffen, Rohren
ausgebohrt und durch die wirbelnde Bewegung des Wassers stellenweise-
ganze Strudellocher, Erosionstépfe am Boden und an den Seitenwandungen
ausgearbeitet.

In den spiteren Entwicklungsstadien treten gerdumige Tunnels in
Erscheinung, welche bei Hochwasser des Flusses meist génzlich, namentlich
oberhalb der Syphone wassererfiillt sind, hingegen bei Niederwasser
nur mehr an der Sohle vom Wasser modelliert werden. Gute Beispiele-
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dafiir bietet das Lurloch. Das néichste Entwicklungsstadiumn ist die Bil-
dung des Hohlendomes aus dem Tunnel infolge Ausbrechens der Hohlen-
winde und der Hohlendecke, Dieses Stadium ist in den bei 80 m hohen
Hallen der Rekahohle von St. Kanzian im Kiistenland vertreten.

Die Entwicklungsfolge: Rohre, Tunnel, Dom erfdhrt zwar manchmal
Modifikationen. In der Mammuthhéohle im Dachsteingebiet z. B. schuf ein
groBeres Gewdsser zunéichst einen Héhlentunnel, offenbar dessen ganzen
Hohlraum einnehmend: hierauf muB eine Anderung der Wasserfiihrung,
beziehungsweise eine Anderung in den Gefills- und AbfluBverhiltnissen
eingetreten sein, das Gewidsser wurde schwicher und kerhte nun ein
V-formiges Talchen in das kreisrunde Tunnelprofil ein.

Die Erosionsentfaltung des Hoéhlengewdssers ist eine auBerordentlich
wechselnde, je nach dem Wasserstand. um so mehr als iiberdies die
Schwankungen der Wasserfithrung der Hoéhlenflisse hochst be-
deutende sind. lm Rekahohlensystem betrigt die Wasserstandschwan-
kung 60 m in den Vertikalen, in der Trebiégrotte bei Triest sogar iiber
100 m. Bekannt ist die Episode der Lurlochforscher im Jahre 1894, welche.
durch hereinbrechedes Hochwasser des Lurbaches in der (irotte iiber-
rascht, ginzlich abgeschlossen wurden und erst nach der achttigigen
EinschlieBung gerettet werden konnten.

Die Wasserstandsschwankungen sind deshalb so enorme, weil die
vermehrte Niederschlagsmenge nicht so rasch in kliiftigen Kalk abflieBen
kann und es daher zu einem Emporsteigen des Wassers entlang der Kliifte,
Hohlen und Seitenhohlen kommt. Beim AbflieBen dieser Hochwasserflut
im Karstkalk tritt die Erosion unter starkem Wasserdruck, welcher Rohren
ausbohrt, in Erscheinung (Eforation). Wie bei den oberflichlichen Ge-
wissern und Fliissen wechseln auch bei den Héhlenfliissen, enge, steile
Strecken mit weiteren, flacheren ab. An Kaskaden des Flusses reihen gich
Partien mit geringem Gefille, ja sogar mit unterirdischen Seen, wie der
Chorinskysee des Zirknitzerbaches. An den engen, rascher durchflossenen
Strecken herrscht in der Regel Tunnelerosion im ganzen Profil, dagegen
in den weiteren, langsamer durchmessenen nur mehr Verbreiterung des
Héhlenprofils und Modellierung der Sohle.

Wir hatten an dem Beispiel der Dachsteinhdhlen gesehen, daB es sich
hier um alte FluBhohlen handelt, erzeugt durch Fliisse, welche heute
nicht mehr bestehen. 908 m hoch iiber der Traun, iiber dem heutigen Hall-
stattersee, verliefen einst diese Hohlenfliisse in rund 1350 bis 1500 m Héohe.
Solche ehemalige FluBhéhlen, keute Trockenhdhlen — vielfach bezeichnet
man solche Hohlen als Grotten — finden sich haufig-sogar in mehreren
Ftagen iiber den heutigen Wasserhdhlen.

Diese Etagen, beziehungsweise Niveaus, kniipfen sich an gewisse Still-
standslagen der Tiefenerosion des Tales, an Zeiten der Bildung von héheren
“Talboden, von Talterrassen, iiberhaupt an Zeiten von groBerer Bestindig-
keit des Erosionsniveaus.

Urspriiniglich .(vgl. Figur 4) war der HohlenfluB im héheren Niveau,
dic Hohle wurde aus der Klufterweiterung (in der Figur des Abschnitt.s,
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links oben) in den Tunnel und Dom mit Erosionstopfen an seiner Sohle
und an den unteren Teilen der Hohlenwinde umgestaltet (siehe Abschnitt b,
rechts oben). Infolge Hebung des Gebietes aber, oder infolge des not-
wendig gewordenen Tiefeneinschneidens der Flisse der Umgebung muBte
auch der HohlenfluB in die Tiefe riicken. Er beniitzte dabei eine schrige
Kluft, diese erweiternd (punktiert im Abschnitt ¢ und ), um in das tiefere
Niveau, in die Etage II zu gelangen, wobei die Umgestaltung der unteren
Héhle aus der Klufterweiterung (in der Figur e, links unten) in den Dom
(in der Figur d, rechts unten) sich wieder- )
holte. Nun war die Hohle der Etage 1 @ &
eine Trockenhéhle geworden und wurde
mit Kalksinterbildungen (Decken- und ftage [
Bodenzapfen) ausgestattet. Solange das
Wasser in der Hohle der Etage I floB,
konnte ndmlich kein Sinter entstehen.
weil in Wasserhohlen infolge héheren
Feuchtigkeitsgehaltes der Luft die zur
Bildung des Sinters erforderliche Ver-
<unstung gering ist. y
Etagenhéhlen verschiedener Nive-
aus stehen also durch schrige oder senk-
rechte Klufterweiterungen, Schluffe mit-
einander in Verbindung. Diese sind es,
welche bei Befahrung von Etagenhdhlen
aufgesuchtwerden miissen; wenn man aus
einer Etage in die andere gelangen will.
Mehrere solcher Etagenhdhlen erscheinen
in der Wand oberhalb der heutigenWas-
serhohle des Csoklovinabaches in Ru-
ménien. Die tiefste Etagenhéhle, einevor-
ciszeitliche Trockenhéhle, ist die anPhos- oy )
phaterden so reiche Csoklovinahshle. Im """ * L"t?'ﬁk&fépﬂﬁ_L[ag""hﬁhle"
Gegensatz zu den meist nur Schotter und
Lehm fithrenden aktiven Wasserhohlen sind die trockenen Etagenhghlen
besonders reich an Sinter und Phosphaterden und die auch in ihnen
nachgewiesenen Schotter bezeugen im Verein mit ihrem tunnelférmigen
Profil die einstige DurchflieBung durch einen HohlenfluB.

Wirsinddamit zuden Ausfiillungsprodukten derHéhlen gekommen,
welche, wie die Hohlen selbst, durch Sickerwasser und FluBwasser
verursacht werden, wozu noch die Bildung von Ausfiillungsprodukten
durch tierische Titigkeit kommt. Das Siekerwasser bewirkt
einerseits auf mechanischem Wege die Einschwemmung von Héhlen-
lehm, meist Verwitterungsriickstinden des Kalkes, der gelegentlich auch
in Roterde besteht, andrerseits durch chemische Vorginge die Aus-
scheidung von Kalkeinter. Das FluBwasser fithrt hingegen nur
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Schotter, Sand, Lehm und Schlamm zu. Auf die Wirksamkeit
des Sickerwassers ist noch das Hdohleneis zuriickzufithren und zum
Teil auch die Anhidufung von Schutt, Blocken, Versturzmaterial in
den Héohlen, indem die Lockerung des Gesteins durch Abbrechen infolge
Sickerwasser, besonders bei dessen Gefrieren, beschleunigt wird. Durch
organische Titigkeit kommt es zu Anhiufungen von Knochenerden,
aus Knochenresten ausgestorbener diluvialer Sidugetiere, in der Regel
des eiszeitlichen Hohlenbdren, bestehend, dann von Guano, den Exkre-
menten meist der Flederméuse und von phosphathaltigem Lehm iiberhaupt.

Letzterer entsteht infolge Durchtrinkung mit Phosphatlésungen,
welche ihren Phosphatgehalt Knochen und Guano verdanken.

Die Verbreitung der Ausfiillurgsprodukte ist je nach Entstehurg
und besonders nach dem geologischen Alter den Héhlen verschieden.
Die nur Kies, Schotter,
Sand und Lehm fiihren-
den, heute noch titigen
Wasserhéhlen sind meist
ganz arm an Sinter,
weil, wie erwdhnt, darin
der Feuchtigkeitsgehalt
der Luft groB und die
Verdunstung gerirg ist.
~ Trockenhdhlen, beson-

ll ' Al ders Etagenhchlen alter
> __ FluBliufe, bieten dage-

/ gen giinstige Bedingun-

Figur 5. Sackh#hle mit Eisbildungen (Fissaule). g,en fur Erhalturg méch-
Beilsteinhohlo Steicrmark). tiger Ablagerurgen.

(nach Kraus) Unter sonst gleichen

Umsténden sind die héchsten Etagenhéhlen daran am reichsten, weil
sie zugleich die dltesten sind.

Nur einige Worte iiber die Eisbildungen. Damit sich Eis aus dem
gefrierenden Sickerwasser in den Héohlen bilde, miissen letztere eine solche
Lage haben, daB sich darin durch lirgere Zeit kalte, unter 0° temperierte
Luft erhalten kann. Das ist besonders leicht m{glich bei den stark nach
abwirts geneigten Sackhdhlen (Beispiele die Beilsteinhohle [Figur 5]
oder die Kolowrathtéhle am Salzburger Untersberg), in welche sich im
Winter die kalte, schwerere Luft ergieBt, wihrend die wirmere leichtere
Luft ausstrémt. Das Sickerwasser iiberzieht dann den Boden als Boden-
eis, es bilden sich Bodeneiszapfen und Deckeneiszapfen, welche zu Eis-
sdulen sich vereinigen konnen (Figur 5).

Nebenbei bemerkt, stehen zu solchen kalten, abwirts geneigten Luft-
sicken beziiglich der Temperaturverhiltnisse aufwirts ansteigende
Sackhohlen 'im Gegensatz, in welche im Sommer die warme Luft -ein-
stromt und sich darin lingere Zeit hilt. Gleich neben der Rieseneishéhle
im Dachsteingebiet befinden sich zwei Héhlen, der sogenannte Eiskeller
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v

und der sogenannte Backofen, welche, wie schon die Namen sagen,
thermisch ganz entgegengesetzt sich verhalten.

Es findet sich aber auch Eis in langen Héhlengéingen, in sogenannten
Windrohren, welche verschieden hohe Einginge besitzen. In solche
Windrohren treten sehr kalte Luftstromungen ein, die im Winter Eis-
bildung hervorrufen. Neben der Rieseneishéhle im Dachstein mit ihren
Bodeneiszapfen und mit den herrlichen Bildungen von Eis, wie z. B.
die Gralsburg in der Dachsteinhohle sie zur Schau trigt, ist ein groB-
artiges Beispiel fiir Eisbildungen die Eisriesenwelt im Tennengebirge.
Die Maichtigkeit des hier besonders entfalteten Bodeneises wird mit
15—20 m angegeben. Die Eisausdehnung in der Héhle belduft sich auf
etwa 1200 m. Es ist jedoch nur die vordere Héhlénpartie eisbedeckt,
die hintere eisfrei, ahnlich wie in der Dachsteinhohle oder im Geldloch
im Otscher.

Zur Erhaltung der Eisbildungen ist es notwendig, daB die sommerliche
Erwirmung nicht imstande ist, die im Winter erzeugten Eisgebilde zu
schmelzen, Das sind die eigentlichen perennierenden Eishéhlen. Man
beobachtet an Eisformen manchmal muschel- oder wabenférmige Aus-
schmelzungslocher, welche durch warme Luftstrémungen erzeugt werden,
wie z. B. im Mérkdom in der Rieseneishélle im Tennengebirge. Wasser-
héhlen sind eisfrei; fiir die Entstehung der Eisbildungen sind Trocken-
héhlen mit nur etwas Sickerwasser am giinstigsten. Die naheren Be-
dingungen der physikalisch-meteorologischen Verhéltnisse miissen Hhier
unerértert bleiben.

Abbriiche des Gesteins von den Hohlenwinden und Niederbriiche
des Hohlendaches fithren, wie erwahnt, zur Dombildung, wie z. B. der
geraumige Konig Artusdom oder die lwanhalle, beide in der Dachstein-
eishohle, erkennen lassen. Das Versturzmaterial hauft sich in méchtigen
Halden und Kegeln am Boden an, so der Schuttberg des ,,Belrosch‘ in der
Rieseneishohle und erschwert oft die Befahrung der Héhle. Den Ver-
sturzmassen an der Sohle entsprechen jeweils Stellen, wo das Hohlendach
erheblich zuriicktritt. Besonders geologisch dltere Hohlen weisen michtige
Versturzmassen auf, so das Geldloch im Otscher mit seinen groB8en Domen,
eine einstige, zwischen 1400—1600 m Hohe gelegene tertidre FluBhéhle,
deren Héhlenboden aus méchtigen Triimmer- und Schuttmassen besteht.
Solche alte Hohlen wiirden durch die Versturzmassen, die ja ein groBeres
Volumen einnehmen als das Gestein im Verbande der Hohlendecke, von
wo die Triimmer abgebrochen sind, ganz verschiittet werden, wenn
nicht das Versturzmaterial selbst wieder in Anbetracht der weiteren
chemischen Losung eine Minderung erfahren wiirde. Immerhin trifft
man in Héhlen genug Stellen an, wo das Verbruchmaterial bis an die
Decke heranreicht und die Héhle dadurch scheinbar ein Ende findet.
So endigen z. B. die verschiedenen Ginge der Rieseneishéhle im Tennen-
gebirge meist an machtigen Verstiirzen. Uber den eingebrochenen Héhlen-
teilen erscheint an der Tagesoberfliche in der Regel eine Doline oder
ein Schacht oder Schlund.
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So sind der groBe und kleine Trichter bei St. Kanzian zwei Schliinde
itber dem eingebrochenen Teil der Rekahdhle. Ein Teil des fritheren
Hohlendaches erscheint hier, wie z. B. auch beim Rakbachkessel unter-
halb des Zirknitzer Poljes als Naturbriicke. SchlieBlich konnen Héhlen
auch auf lingere Strecken einbrechen, wobei langgestreckte kesseldhnliche
Téler entstehen mit dem heutigen HéhlenfluB an ihrer Sohle.

(eologisch interessanter sind andere Hohlenerfiillungsprodukte, wie
der Hohlenlehm und Héhlenton, welche durch Einschwemmung,
durch alte FluBtétigkeit, z. B. in die Mammuthhéhle am Dachstein gebracht
wurden und hiufig infolge nunmehriger Austrocknung Trocknungsrisse
aufweisen. Die Verstopfung von Hohlentunnels damit ist manchmal
eine vollstindige.

In alten, heute trockengelegten IluBwasserhdhlen, hoch iiber den
heutigen Talboden, finden sich ferner Schotter- und Geschiebe-
ablagerungen, die einstige DurchflieBung der Héhlen durch Gewdsser
beweisend.

Zuweilen sind die Hohlentunnels zur Génze mit solchem Schotter
erfilllt, sodaB man annehmen muB, dal das Hoéhlengewésser, etwa bei
Hochwasser besonders reiche Geschiebelast fithrend, plotzlich gezwungen
war, dieselbe gidnzlich zur Ablagerung zu bringen. DaB dieser Durch-
triftung des Geschiebes ein wesentlicher Anteil an der Bildung der glatt-
gescheuerten Tunnels zukommt, wurde bereits erwdhnt. Zuweilen sind
diese Schotter zu festen Konglomeraten verkittet, z. B. in der Mammuth-
hohle und neuerdings wieder etwas ausgelaugt (korrodiert).

Das Studium dieser Schotter gewihrt héchst lehrreiche Ausblicke
nicht nur fiir die Entstehung der Hohlen, sondern auch fiir diegeologische
(Geschichte und das alte Talnetz der Gebirgsstdcke in der jung-
tertidren Zeit. Neben kalkalpinen Geschieben finden sich ndmlich
in den Dachsteinhdhlen, besonders in einigen Schliinden und Géngen,
z.B.in dem,,Korsa* genannten Gang auch aus den Zentralalpen stammende
(veschiebe- und Sandmassen (kristallinische Schiefer und Quarze), sodaB
also zum Teil aus den Zentralalpen kommende Fliisse die Héhlen schufen,
zu einer Zeit, als die Langstalfurche der Enns noch nicht so tief einge-
schnitten war. Besonders auffallend sind die oft glinzenden weiBen
Quarzgeschiebe, welche Augensteine genannt werden. Sie wurden in
oleicher Weise beobachtet in der 1640 bis zirka 1800 # hoch gelegenen
Rieseneishéhle im Tennengebirge und in der in 950 w Héhe befindlichen
Drachenhéhle bei Mixnitz. In alle diese Héhlen traten also Fliisse von den
Zentralalpen her ein. Die Schottererfillung beweist, daB die Hohlen- .
bildung schon lange vor der Eiszeit statt gefunden hat, jungtertidr ist
und daher einige Millionen Jahre zuriickreicht.

Die Sinterbildungen der Héhlen sind im Gegensatz zu den eben
erwiahnten mechanischen Ausfiillungsprodukten chemische Absitze. Dag
vickernde und tropfende Wasser scheidet den auf dem Sickerwege gelosten
Kalk bei der Verdunstung in stérker ventilierten Héhlen wieder ab. Dabei
werden bald die Hohlenwinde iibersintert und es entstehen oft geradezu
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versteinerte Baldachine, bald setzen sich an der Decke Stalaktiten
(Deckenzapfen, Tropfzapfen) an, denen am Boden die Stalagmiten
(Bodenzapfen, Tropfpfeiler) entsprechen (Figur 6).

Die Anfangsform des Stalaktiten sind ganz feine hohle Kalkiohrchen,
aus welchen das Wasser tropfenweise heraustritt. Das beim Abfallen des
Tropfens iibrigbleibende, oben anhaftende Wasser gibt zur Kalkausschei-
dung AnlaB, wihrend der iibrige Wassertropfen unten auffillt und zer-
stiebt, wobei der restliche, Kalk im Stalagmit ausgeschieden wird, der an
der Tropfstelle eine kleine Tropfschiissel hat. In Tropfschiisseln {iber-
ziehen sich oft Steinchen u. dgl. mit Kalkhdutchen; so bilden sich die
Hohlenperlen. Stalaktit und Stalagmit werden mit Fortdauer der Zu-
sickerung und Ausscheidung linger und schlieflich wachsen beide zu
einer Sdule zusammen
(Figur 6). Viel bewundert
ist die Sintersiule des
Brillanten in der Adels-
berger Grotte oder die Sin--
tersdule, welche im Verein
mit anderen Stalagmiten
das sogenannte Heilige
Grab in der Adelsberger
Grotte verursacht.

Aus dem iibrigen kalk-
haltigen Wasser scheidet
sich am Boden- die Boden-

N X Figur 6. Entwicklung der Tropfstelnblldungon
sinterdecke ab; zuweilen in Hohlen.

(nach Knebel.)
ist sie noch weich-breiig,

so daB man von Bergmilch spricht, die iibrigens auch an den Héhlen-
decken und Héhlenwéinden auftreten kann.

Bei einer Kombination der Wirkung von Tropfwasser mit an den Fels-
winden abrieselndem Wasser scheiden sich zunichst feine Sinterleisten,
wie in der Csoklovina- Hohle ab, bis sich bei lingerer Dauer dieser Wirk-
samkeit grofe Sintervorhénge in die Hohle bauen, wie in der Josefinen-
grotte bei Peggau. Ahnliche Vorhiinge und Draperien ergeben sich durch
Aneinanderwachsen von Stalaktiten, z. B. im Lurloch. Wunderbare
Formen sind ferner die Sinterbrunnen, wie in der Brunnengrotte von
St. Kanzian, welche auf geneigten Oberflichen durch absickerndes Wasser
erzeugt werden. Die Gestalten der Sinter sind aber noch mannigfaltiger
als hier zu zeigen versucht wurde. Es fehlen oft Vergleichsgegenstéinde
und Worte, um diesen Mannigfaltigkeiten Rechnung zu tragen. Fast alle
die besprochenen Sinterformen (Sinterleisten, Vorhinge, Stalaktiten,
- Stalagmiten, Sdulen, Wand- und Deckensinter) sehen wir bei den,,Zwillings-
sdulen* in Adelsberg vereinigt.

Sind die Sinter- und Eishildungen Zierde und Hauptschauobjekt
der Hohlen, so verleihen letzteren die phosphathaltigen Erden und
L.ehme auBerordentlich hohen wissenschaftlichen und wirtschaftlichenWert.
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Wie wir salien, sind zahlreiche Trockenhohlen schon geologisch alt,
sie waren sicher schon v or der Eiszeit da, siesind vielfach nachgewiesener-
maBen jungtertidren Alters. Solche Héhlen wurden, nachdem sie schon
Trockenhéhlen geworden waren, abgesehen davon, daB schonder Urmensch,
der Mensch der Steinzeit, sie als Wohn- und Zufluchtsstitte beniitzte,
von diluvialen Tieren besucht, unter denen der Hohlenbér an erster Stelle
zu nennen ist. Es gibt Barenhohlen, wie die Drachenhéhle, welche erfiillt
sind von Skeletten zahlloser Biren, welche bald noch in ziemlich urspriing-
licher Lagerstitte sich befinden (offenbar an Sterbestitten der Tiere), bald
eine Verschwemmung von da erfahren haben. An einer Stelle der Drachen-
hohle wurden mehr als 30 Schiddel des Héhlenbéren allein kiirzlich aus-
gegraben. Knochenanhiufungen und Knochenreste, gemengt mit den
Verwesungsriickstinden und Exkrementen der Héhlenbdren und mit
Fledermausguano lieferten dort wie auch in anderen Héhlen die so wert-
volle Phosphaterde. Es gibt auch reine Fledermaushéhlen, welche von
vielen Hunderten vom Ifledermausen aufgesucht sind, welche den auch
stickstoffreichen Guano absetzen. Auch Hohlentauben sind dhnlich tétig.
Die Csoklovinahohle in Ruméinien und das Taubenloch im Otscher sind
einschligige Beispiele.

Wie die Phosphaterde aus Guano entsteht, beobachtet man nach
Dr. Schadler direkt an einem Versturzblock der Drachenhdhle, der aus
der Decke herausgebrochen ist und von (iuano von Fledermausen bedeckt
ist, welche gerade in der Nische hingen, die durch Ausbrechen der Decke
hervorgerufen wurde.

Die Phosphaterden sind wegen ihres Phosphorsiuregehaltes als Diinge-
mittel von gréBter Bedeutung fiir die Landwirtschaft und kommen in
ihrer Wirkung anderen Phosphatdiingemitteln sehr nahe. Rudolf Willner
gebiihrt das besondere Verdienst, auf die Bedeutung des Hohlendiingers
hingewiesen und die Untersuchung der Hohlen daraufhin im SchoBe des
Ackerbauministeriums organisiert zu haben.

Die groBte Lagerstitte von Phosphaterden in Osterreich ist die in
Abbau befindliche, 940 m lange Drachenhéhle, eine heute trockene Tunnel-
hohle jungtertidiren Alters mit drei méchtigen Schuttverstiirzen, zwischen
welchen die Phosphaterde sich muldenférmig einlagert. Die Machtigkeit
ist eine ansehnliche und betrégt bis 9 m. Die Gesamtmenge wird auf iiber
25.000 m* geschdtzt, was einer Menge von 314 Millionen Kilo Phosphor-
sdure entspricht. Die Phosphaterde ist deutlich. geschichtet, wie ‘durch
verschiedene Féarbung kenntlich wird. Die oberen Lagen sind mehr braun,
die tieferen grau. Die Schichtung ist eine Folge von Zusammenschwem-
mungen, auch-die Knochen treten in zwei linger fortlaufenden Lagen auf.
Der Phosphorsduregehalt der Lagerstitte beliuft sich auf etwa 14%,
ist also sehr befriedigend. Interessant sind auch die Einwirkungen .
der Phosphatlésungen auf die Kalksteinstiicke in der Ablagerung oder
auf den Kalk der Hohlenwinde. Erstere werden ganz miirbe zersetzt,
letzterer iiberzieht sich entlang der Ablagerung der Phosphaterden mit
einer hochhaltigen Phosphatkruste. Beachtenswert sind auch zahlreiche



17

Trocknungsrisse und Spalten in der Phosphaterde, die auf eine Austrock-
nung der Ablagerung seit ihrer Entstehung hinweisen.

In Osterreich sind noch einige andere, allerdings kleinere, Phosphat-
héhlen bekannt, deren Abbau vielleicht erfolgen wird. Viele Héhlen erwiesen
sich hingegen fast ganz phosphatfrei, was insbesondere fiir die Dachstein-
héhle gilt, in welche offenbar die die Phosphate z. T. verursachenden
Héhlenbédren nicht eindringen konnten, weil -der Zugang wihrend der
Eiszeit wahrscheinlich nicht gedffnet war.

An die letzten Jahre kniipfen sich in Osterreich gewaltige Leistungen
der Hohlenforschung und -erschlieBung, wenn ich nur zwei Leistungen
herausgreife, einerseits den Abbau der Phosphathdhle bei Mixnitz, der
Forschern aller hohlenkundlicher Disziplinen reichstes Beobachtungs-
material liefert, Studien geradezu in wissenschaftlichem Neuland ermdg-
licht und bedeutende volkswirtschaftliche Werte schafft, andrerseits dic
ErschlieBung der Rieseneishohlen in den nérdlichen Kalkalpen, welche
ganz ungeahnte unterirdische Welten kennen gelehrt hat und auch wieder
volkswirtschaftlich durch Schaffung einer Fremdenindustrie genutzt
wird. Jede diesér beiden groBen Leistungen hat schon reiche Friichte ge-
tragen fiir die theoretische und praktische Héhlenkunde. Fiihrend ist
durch diese beiden Arbeitskomplexe und die Art der Auswertung der
Héhlenerscheinungen Osterreich auf dem Gebiete der Héhlenforschung
geworden. Angespornt durch diese groBen- Errungenschaften entwickelt
sich iiberall begeisterte Arbeit und ein Wettbewerb der Forschung im
Dienste der Hohlenkunde im Inland; aufmerksam aber beginit das Aus-
land zu lauschen den hohlenkundlichen Berichten von Osterreich, welche
der Héhlenforschung ganz neue Impulse zu geben imstande sind. Staat-
liche Hohlenkommission und Verein fir Hohlenkunde sind im Bereich
ihres Wirkungskreises rege titig an der Erforschung, ErschlieBung und
Auswertung des Hohlenphédnomens. Im Riickblick auf die vergangenen
Leistungen erhoffen wir daher zuversichtlich weitere neue groBe Ergebnisse
in der nahen Zukunft, Ihr rufe ich den alten BergmannsgruB zu: ,,Gliick
auf!* '

Hohlenkundliche Vorlvige, Heft 9
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