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Wissenschaftliche Grundlagen der Karst und Hohlenkunde

(Auszug aus der Examensarbeit ,Das Karstgebiet von Erdbach im Westerwald
— Spelaologie, Hydrologie und aktuelle Probleme*” von Annette Hiser)
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1 Wissenschaftliche Grundlagen der Spelaologie

1.1 Definition grundlegender Begriffe der Karst und Hohlenkunde

Grundlage dieses Kapitels ist folgende LiterafGRIMMEL (1965), BOGLI
(1978),KEMPE (1982),AHNERT (1996) undNAZARENUS (1999).

In diesem Abschnitt sollen die Karstformen definiert und erlautert werden,
welche flr diese Arbeit von Bedeutung sind. Die Anwendung der Begriffe auf
das Karstgebiet von Erdbach erfolgt im Kapitel a.Rersicht Gber die &
kamten Karsterscheinungerrir die folgenden Fachworter finden sich in der
Literatur unterschiedliche Anwendgen bzw. Abgrenzungen, eine genawe D
finition ist allerdings notig, um sie auf konkrete Objekte anzuwenden. Einige
grundlegende Begriffe, die der Karsthydrologie zuzuordnen sind, werden im
Kapitel 3:Wissenschaftliche Grundlagen der Karsthydrolagidart

1.1.1 Karst

Der Begriff ,Karst* ist urspringlich der Eigenname der Gebirgslandschaft 6s
lich von Triest. Er wurde Ubernommen als Bezeichnung fur die Gebiete, die
dieser Gebirgslandschaft morphologisch und hydrologisch verwandt sed. Di
se Landschaftsform zshinet sich durch weitgehend fehlende Oberflachenen
wasserung aus, die ihre Ursache in der Kluftigkeit und Ldslichkeit des Gesteins
hat. Kompakte Karbonatgesteine (Kalkstein und Dolomit) sind praktisch fir
Wasser undurchléssig. Da sie aber sprode sindgritdmch kleine tektonische
Beanspruchungen zur Bildung von Kliften. Durch die Erweiterung der Klifte
durch Korrosion wird der Kalk zum durchlassigsten GestBaG(I 1978,
S.10). Die Durchlassigkeit nimmt mit der Zeit noch zu. Da Karstlandschaften
Uberwiegnd durch Tektonik und Wasser geformt werden, werden sie auch
.Korrosionslandschaften“ oder ,Losungslandschaften” genairRIMMEL

1965, S.57). Die weitgehend fehlende Oberflachenentwasserung beeinflusst
nicht nur die Entwicklung der Oberflachenformen,dsm auch die der Pfia
zenwelt und des Bodens, so dass insgesamt ein eigenes Landschaftsbild en
steht. Den Entwicklungsvorgang, der zur Ausbildung einer Karstlandschaft

fuhrt, bezeichnet man als Verkarstung. Man unterscheidet verschiedehe Kars



2. Wissenschaftliche Grundlagen der Speldologie 3

typen: Dem bdeckten Karst ist eine Sedimentbedeckung aufgelagert. Liegt das
verkarstete Gestein an der Oberflache, spricht man von offenem Karst- Der o
fene Karst wird nach dem Vorhandensein einer Humusdecke weiter unterteilt
in subkutanen und nackten KarBlagaRENUS 1999, S.9). Eine weitere Umte
scheidung erfolgt nach seichtem Karst, bei dem zwischen dem verkaratungsf
higen Gestein und dem Niveau des Vorfluters eine undurchléassige Schicht ei
geschaltet ist und dem tiefen Karst, bei dem das verkarstungsfahige ®Gestein
in beliebige Tiefe unter das Vorfluterniveau hinabrei@miyMEL 1965, S.58).

In anderen Klimazonen findet man noch weitere Karsttypen wie -Tuna
Kegelkarst, die aber fur das hier beschriebene Gebiet ohne Bedeutung sind.
Durch die I6sende Wirkundes Wassers verfluigen die Karstlandschaften tber
einen ihnen eigenen Formenschatz. Formen des Oberflachenkarstespdes Ex
karstes, sind Karren, kleine geschlossene Hohlformen (Dolinen, Uvalas, Cen
tes, Cockpits), Korrosionsebenen, Karsttéler, Schichttrégpsinund Poljen
(BocLl 1978, S.51). Einige dieser Formen sind allerdings an ein bestimmtes
Klima oder andere Bedingungen gebunden und darum nur in anderen Erdteilen
zu finden. In den folgenden Abschnitten werden die Karstformen beschrieben,
die typisch fii das deutsche Mittelgebirge sind.

Der Endokarst ist der unterirdische Karst. Ein verkarstungsfahiger Gestein
komplex ist zuerst nur an der Oberflache der Verkarstung ausgesetzt. An den
ausstreichenden Fugen setzen Losungsvorgange ein, die sich in deinsGest
korper fortsetzen, wenn zwischen der Oberflache und dem Vorfluter éine H

hendifferenz besteht.

1.1.2 Karren

Karren sind die Kleinformen der Korrosion. Im Speldologischen Fachworte
buch TRIMMEL 1965, S.55) sind sie definiert als ,Korrosionsformen, die auf
verkarstungsfahigen Gesteinen bei flachenhafter Benetzung durch Atntosphar
lien und Sprihwasser und durch das dabei ablaufende Wasser unter gelegentl
cher Mitwirkung von Organismen entstehen.” Unterschieden werlenrd i-

sche Karren, die auf nacktem Felsder unter einer Boderund Vegetatiog-
schicht entstehen, undohlenkarren, die im Inneren von Hohlen an den

Wanden, der Decke oder an der Sohle von HohlenrAumen vorkommen.
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Die folgende Beschreibung der fur das deutsche Mittelgebirge typischren Ka
renartenerfolgt in Anlehnung anTRIMMEL (1965, S.587), erganzt nach
BoGLI (1978, S.5361)

Formen der oberirdischen Karren sind

a) Kluftkarren . Sie entstehen sowohl im
nackten Karst als auch unter eineo-B X /
dendecke BoGLI 1978, S.59) durch ve

wiegend korrosivé&rweiterung von Kli-

ten. Kluftkarren treten an geneigten und
Abb.1: Kluftkarren

an horizontal gagerten Kalkoberflachen

auf. Sie konnen mehrere Meter tief werden und sind haufig mit i-eine

dematerial und Pflanzenresten ganz oder teilweise verfillt.

b) Rinnenkarren. Diese kleinen Furchen
kommen in nackten Gesteinsoti@chen
vor (BocLl 1978, S.57) und entstehe)
durch das AbflieRen des Niederschiag

wassers. Verschiedene Formen sind v(

Abb.2: Maanderkarre

Gefalle und von der Art der Bewéasserung

abhangig. Bei flachenhafter Benetzung und stérkeGefalle entwickeln
sich Regenrinnenkarren, die parallel und gerade verlaufen, bei geringem
Gefélle entstehen M&anderkarren, dieeeleicht gewundene Formah

ben.

c) Rillenkarren. Sie entstehen dort, woi-fr
sches, unverbrauchtes Niederschiag
wasser ali eine nackte Gesteins

oberflache einwirkt. Rillenkarren sind-I

ckenlos aneinandergereiht und besitzen Abb.3: Rillenkarren

scharfe Zwischengrate, die kaum lcm
Hohe erreichen. Die Lange nimmt mit dem Gefalle zu, die Breite variiert
zwischen 1 und 3 cnBEGLI 1978, S.5556).

d) Rundkarren. Sie werden unter Hursu

bedeckung gebildet oder beidsgr en-

setzender Bodenbedeckung aus eimer a y
deren Grundform entwkelt. Charak-

| AR s TR BN

Abb.5: Kamenitsa
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ristisch fur diese Karren ist die Zurdung der Firste.

e) Kamenitsa. Bei diesem Karrentyp hdelt es sib um beckenférmige,
geschlesene Vertiefungen im Gestein. Sie esiteh auf nackten K
flachen durch dlich aufgelagerte Humuspolster undabken einen
Durchmesser von 1 cm bis 1 m. Kamenitsa werden selten tiefer als 15
cm, da der Bodenschlamm vor Auflogudes Gesteins schiutBdGLI
1978, S.58).

f)  Wurzelkarren. Dieser Karrentyp wird von Bo6gli, nicht aber von i
mel beschrieben. Er entsteht entlang von Wurzeln, weil deren Abgabe
von Kohlendioxid die Kalkldsung fordert. Wurzelkarren sind klein und
flach, bei Entbl63ung verschwinden sie schnell durch Flachenkorrosion
(BoGLI 1978, S.5859).

Haufig treten Karren nicht einzeln auf, sondern in Karrenfeldern.

1.1.3 Dolinen

Dolinen sind die verbreitetste Karstform. Na&hBoOGLI (1978, S.62) werden

sie definiert & ,einfache, trichtet schisseloder kesselférmige geschlossene
Karsthohlformen mit unterirdischem Abflul3 und einem Durchmesser, der gr
RBer ist als die Tiefe". Sie kdnnen einzeln auftreten, Dolinenfelder-oeleen
bilden. Der Durchmesser der Dolineariiert zwischen einigen Metern und e

nem Kilometer BOGLI 1978, S.62). Die verschiedenen Dolinentypen werden
nach ihrer Entwicklung unterschieden in Ldsungsdolinen, Sackungsdolinen,
Schwemmlanddolinen und Einsturzdolin®ngARENUS 1999, S.1315).

Die Losungsdolineist allgemein der haufigste Dolinentyp, im Kalkkarst des
deutschen Mittelgebirges kommt er Gberwiegend vor. Losungsdolinen werden
durch das Weglosen des Kalkes unter einer Bodendecke gebildet. Sie entstehen
meist an Spalten im Gestein, haufig Kluftkreuzungen, da das Gestein hier
mehr Angriffsflachen fur die Lésungsverwitterung bietet. Dort versinkt das
Wasser im Untergrund und |6st oberflachlich die Hohlformen heraus. Wenn
die Hohlformbildung erst einmal begonnen hat, flie3t das ablaufeadenR
wasser aus der Umgebung an der Oberflache oder an der Grenze zwischen B
den und Gestein der Doline z(AHNERT 1996,S.315). In die einmal en
standene Vertiefung wird immer mehr Boden von den Seiten hee-eing

schwemmt, was eine gesteigerte fRdoduktionund damit zunehmende Kal
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l6sung am Grunde der Mulde bewirkKgmpPE 1982, S.34). Lésungsdolinen
weisen verschiedene Formen von flachen Senken bis zu tiefen Trichtern auf.
Die Form richtet sich nach dem Verhaltnis zwischen der Loésungseintiefidngsr

te im Zentum und der des UmfeldeAKNERT 1996, S.315). Der Dolineob

den kann aus anstehendem Gestein bestehen, der offene Klifte aufweist oder
mit einer dinnen Bodenschicht bedeckt ist, die sich ddnebchwemmungen
gebildet hat. Haufig besteht der Dolinengruaiger auch aus einer dickeren
Uber dem Anghenden liegenden Sedintechicht, die die Dline nur schwach
gewellt aussehen lasst. Sie hat dann eine schimd® muldenartige Form
(NAZARENUS 1999, S.13).

Sackungsdolinen auch Senkungsdolineretannt, entehen durch ,langsame

Massenbwegung zur Tiefe hin“BoGLI 1978,

S.62). Die Bodenschicht, die dem veskar [ \\\\\(”{”Zf/,
tungsfahigen Gestein aufliegt, sackt allmahlich 7

Uber einer bsungshohlform nach. Sackusig

dolinen sind sanft trichterférmig und treten oft R

innerhalb gr@erer Karsthohlformen auilNA-
ZARENUS 1999, S.14).

Schwemmlanddolinen entstehen nur im &3

== A -y

deckten Karst. Fir diese Arbeit sind sie ohne
Bedeutung, daher werden sie nicht naher p
handelt.

Der Begriff ,Einsturzdoline* wird von ve-

schiedenen Autoren unterscHied definiert.

Abb.8: Einsturzdoline

Im Zusammenhang mit dem BegrifErdfall

wird er in der Fachleratur viel diskutiertTRIMMEL (1965, S.18, 22) erkennt
Einsturzablinen nicht als echte Blinen an, da sie sich in einem schnellen,
meist einmaligen Vorgang bilden, wahren@ dolinenbildung nach seiner
Auffassung durch eine lggame, dmahliche Etstehung gekennzeichnet ist.
Daher verwendet er wie auch viele andere Autoren den Begriff ,,Erdfalll-fir a

le plétzlichen Einbriiche der oberen Gesteinsstéicunabhangig vom Kars

typ. Im Sprachgebrauch ist diesewendung noch immer gangig. Besonders

in der neueren Literatur bezeichnet der Begriffdfedl“ dagegen den Einbruch

des Deckgesteins im bedeckten Karst (Ahnert 1996, S.316). Einsturzdolinen
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nennen diese Autoren Hohlformetes offenen Karstes, die dann entstehen,
wenn die Decke oberflachennahetarirdischer Hohlrdume durch Korrosion
oder Inkasion seine Tragfahigkeitrirert und ensttrzt. Sie haben meist-u
sprurglich eine kesselartige Form, die haufig durch Verwitterpnggesse zu
Trichtern werden BOGLI 1978, S.62). Der Boden ist Ubastegend mit Fed-
stuzmassen bedeckt oder schliel3t direkt an eine Hohle an.

Erdfalle entstehen, wenn das uberlagernde nichtlosliche Gestein Uber einem
Hohlraum im Karstgestein einbrichtieSsind im Kalkstein eher selten, rve
mehrt kommen sie im Gipsind Salzkarst vorTRIMMEL 1965, S.22).

Wenn zwei oder mehrere Dolinen so dicht nebeneinander liegen, dass sich ihre
Rander tberschneiden, so wird daraus eine langliche Hohlform, die igrewdh
lich mehrere tiefe Stellen aufweist. Diese Karstform hé&idala (AHNERT

1996, S.317). Uvalas konnen aus jedem Dolinentyp entstehen.

1.1.4 Karsttaler

Man unterscheidet solche mit heute noch aktiven Oberflachengerinnen und die
inaktiven Trockentéler. Karstflissendi meistens allochthon, d.h. sie fliel3en
von einem unverkarsteten Raum in das Karstgebiet hinein, durchqueren es auf
der ganzen Lange oberirdisch oder im Wechsel von oberirdischem und-unteri
dischem Lauf. Folgende Bedingungen kdnnen die Ursache fir obehied
Karstflisse sein (nadBOGLI 1978, S.68):

Die Verkarstung ist noch nicht so weit fortgeschritten, dass die unterirdischen
HohlrAume das gesamte Wasser aufnehmen kénnen.

Der Fluss hat sich bis zum Karstwasserspiegel eingeschnitten und bildet den
Vorfluter. Diese Mdglichkeit besteht nur im tiefen Karst.

Der Fluss hat im seichten Karst die unterlagernden, undurchléassigen Schichten
erreicht.

Das Flussbett wurde nachtraglich abgedichtet.

Die karsthydrologisch wirksamen Klifte und Hohlrdume sind durch &esst
verplombt. Dadurch wird das alte, aus der Zeit vor der Verkarstung stammende
Gewassernetz reaktiviert, es bilden sich aber auch neue, wenig tiefe Téler. Ein
grofRer Teil dieser Taler wird nach Abklingen des Permafrostes zu Traekent

lern.
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Das Gefélleder Talflanken héangt von der Verwitterungsanfélligkeit der G
steine ab. In grobgebanktem, dichtem Kalk sind sie sehr steil bis senkrecht.
Eine besonderer Typ von Karsttalern sind Hiasturztaler, die durch Ei-

bruch von Flusshohlen entsteh®&m¢ARENUS 1999, S.17).

Ein Trockental ist eine Altform der Karstlandschaft, die aus der Zeit vor dem
Einsetzen der Verkarstung stammt. Es entstand durch oberirdisch flieRendes
Wasser bzw. dessen Erosion und wurde durch die Verkarstung trockengelegt,
wobei der Vorgangler Trockenlegung allméhlich oder pl6tzlich erfolgen kann.

In Ausnahmefallen wie starkem Regen konnen in Trockentélern kurzfristig G
rinne auftreten. Die vor Beginn der Verkarstung entstandene Form der Taler
bleibt im GrofRen und Ganzen unverandert, deEdosion nach der Trockesl

gung weitgehend wegféllt. Dadurch sind Trockentdler wichtige Zeugen der
Landschaftsentwicklung in KarstgebietdR(MMEL 1965, S.99).

1.1.5 Hohlen

Den Begriff ,H6hle* zu definieren, ist schwierig. Es gibt in der deutse&hispr
chigen Grudlagenliteratur keine Definition, die vollig eindeutig iSRIMMEL

(1965, S.34) schlagt folgende Definition vor: ,Eine Hohle ist eine dureh N
turvorgange gebildete unterirdische Hohlform, die ganz oder teilweisenvon a
stehendem Gestein umschlossen wifdiése Definition ist problematisch, da

in der héhlenkundlichen Literatur immer wieder nach einer Definition fin-Ho6

len gesucht wird, die eine MindestgroRe festsetzt. Spalten und flache Mulden
im Gestein werden allgemein noch nicht als Hohle bezeichnet)mEngang

Zu groBeren Hohlformen ist aber flieRend.

Nach der Internationalen Speléologischen Union (ISU) wird die Hohie def
niert als ein ,natdrlicher, mehr als menschengrof3er unterirdischer Hohlraum,
der teilweise oder ganz von Sedimenten, Wasser odeertillt sein kann*
(BoaGLI 1978, S.238). Demnach wird der Mensch als das Mal3 flr Hohlen fes
gesetzt. Aber auch diese Definition gilt nicht absolut, da die Grél3e van Me
schen, z.B. die eines Kindes und die eines ausgewachsenen Menschen, sehr
stark schwanktDazu kommt, dass kleine Gange und Kammern, die nit HO

len verbunden sind, zu diesen hinzugezahlt werden und damit doch als Hohlen
gelten BOGLI 1978, S.238).
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Da es jedoch keine eindeutigere Definition gibt, wird die der ISU weitgehend
anerkannt. In di¢dohlenkataster der deutschen Bundeslander werden dagegen
nur Hohlraume mit einer Gesamtgangléange odiefe von mindestens 5 m
aufgenommen, es sei denn, sie weisen eine Besonderheit wie z.B: vorg
schichliche Funde aufSreiN 1985, S.30).

Die Einteilungder Hohlen geschieht nach unterschiedlichen Gesichtspunkten
(nachBOGLI 1978, S.23844):

Bei der geologiscipetrographischen Klassifikation erfolgt die Einteilung nach
dem umgebenden Gestein. Als lithologische Kriterien gelten die Loéslichkeit,
die geomorpologische Harte und die Verwitterungsbestandigkeit. Manr-unte
scheidet demzufolge zwischen Kreidehodhlen, Karbonatgesteinshéhlern (Kalk
und Dolomithdhlen), Gipshdhlen, Sandsteinhdhlen, Konglonteialen, Ga-
nithéhlen und Gletscherhdhlen.

Karbonatsgesteinshlen sind die Ublichen Hohlen des Karbonatkarstes und
entstehen tberwiegend durch Korrosion.

Nach der genetischen Klassifikation werden die Hohlen nach ihrereEntst
hungsweise unterschieden in Priménd Sekundarhoéhlen. Als Primérhdhlen
bezeichnet man lal unterirdischen Hohlraume, die gleichzeitig mit dem G
stein entstehen. Es sind verschiedene Arten wie Blasenhohlen und Lavahohlen
bekannt geworden. Da sich diese Arbeit jedoch auf das Karstgebiet ¢#on Er
bach bezieht, werden im Folgenden lediglich die IeiGtypen behandelt, die

im Kalkstein vorkommen kdnnen. Im Karbonatkarst sind Primarhéhlen sehr
selten. Dort, wo Wasser uber Felswande fliel3t, kbnnen sich Tuffablagerungen
bilden, in denen sich HohlrAume befinden. Gelegentlich entstehen bereits bei
der Riffoildung sogenannte Riffhdhlen. Sie halten sich aber in der Regel nicht
lange, da sie sich mit Korallebhzw. Riffsand fullen.

Sekundarhohlen entstehen nach der Gesteinsbildung durch Korrosionoand Er
sion. Es sind exogene (durch Einwirkung von au3en gegjltkhlen und e
dogene Hohlen, die durch im Gesteinsinneren wirkende Faktoren entstanden
sind, zu unterscheiden. Im Kalkstein bilden sich exogene Ho6hlen nur dort, wo
das Gestein starken erosiven Kréaften wie starkem Wind, stark stromendem
Wasser mit hoherchwebstoffanteil oder Wasserféllen ausgesetzt ist.ein di
sen Fallen kdénnen Halbhohlen, Auswitterungshohlen, Windhéhlen,eTosb

ckenhdhlen, Uferhéhlen und Brandungshdhlen entstehen.
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Endogene Hoéhlen sind typisch fir den Karbonatkarst. Sie werden initekton
sche Hohlen, Spaltenhéhlen und Karsthdhlen eingeteilt.

Wenn durch tektonische Vorgadnge Hohlraume entstanden, die nachtréaglich nur
unwesentlich durch Korrosion und Erosion verandert wurden, spricht man von
tektonischen Hohlen. Sie sind allerdings im Kalk &sggochen selten.
Spaltenhdhlen entstehen durch morphologische Vorgange wie das Abgleiten
von Kalkschichten. Sie sind haufig nach oben offen.

Die Karsthdhlen entstehen durch das unterirdische Wasser. Sie treteruviel ha
figer auf als die anderen Hohlentypend werden auch oft wesentlich groR3er.
Man unterteilt sie weiter in

Schichtfugenhéhlen, die zwischen zwei gleichartigen, loslichen Gesteins
schichten verlaufen,

Schichtgrenzenhohlen, zwischen zwei verschiedenen Gesteinsarten verlaufend,
von denen die lgende schwer I6slich ist und

Klufthéhlen (Klufttugenhohlen), die auf Kluften und Verwerfungen oded-Spa

ten entstanden sind.

Die Klassifikation nach der Grol3e teilt die Hohlen entsprechend der vermess
nen Gesamtganglénge in folgende Kategorien ein:

Kleinhohlen  bis zu 50 m

Mittelhdhlen 56500 m

Grof3hgéhlen 506000 m

Riesenhohlen tber 5000 m

Die Einteilung einer Hohle hangt nach dieser Klassifikation allerdings eveitg
hend vom Stand der Erforschung ab.

Weiter gibt es die Klassifikation nach hervechenden Merkmalen. Genaug
nommen werden hier aber nur einzelne Gruppen aus der Gesamtheithder HO
len herausgenommen. Man spricht von aktiven Hohlen / Hohlenteilen (wenn
sie von Wasser durchflossen werden), inaktiven Hohlen / Hohlenteilen (wenn
keine Raurhildung durch Wasser erfolgt), Tropfsteinhéhlen, Versturzhdhlen,
Eishohlen (wenn in HOhlenteilen Dauereis enthalten ist), Knochenhdhlen und
anderen Hohlentypen, die nach ihren besonderen Merkmalen bezeicinet we

den.
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Komplizierter gebaute, d.h. verzweigted vernetzte, sowie aus Schachten und
Horizontalstrecken zusammengesetzte Hohlen fasst man als Hohlensysteme

Zusammen.

1.2 Speléologie als Zweig der Wissenschaft

1.2.1 Definition und Umfang des Begriffs

Fir den Begriff ,Speléologie” gibt es noch keine afigginglltige eindeutige
Definition. Der Grund dafur ist, dass dieser Zweig der Wissenschaft alesynth
tische Disziplin an den Schnittpunkten verschiedener Grundwissenschaften
entstanden ist. Er hat sowohl die Untersuchung des Leblosen zum Zied-(Geol
gie, Mineralogie, Petrographie u.a.), beinhaltet aber auch biologischenA/isse
schaften (Zoologie, Botanik, Palaobiologie, Anthropologie) und Geisteswi
senschaften wie Urgeschichte und KulturgeschicheeviveEL 1968, S.1).
Urspriinglich entstammt der Begriff Spdidgie fur ,Wissenschaft von deran
turlichen Hohlenrdumen® dem Franzdsischéh. KNEBEL wendete ihn 1906
erstmals im deutschen Sprachraum an. Mit dem Aufschwung der Hdhlenfo
schung im 20. Jahrhundert wurde der Umfang der Speldologie immer wieder
diskutiert. Die meisten Hohlen liegen in Karstlandschaften. Daher ist die
Karstkunde Grundlage fir die Hohlenkunde, weil viele Fragen der Holtlenen
stehung und Raumentwicklung nur im Zusammenhang mit ihr geklart werden
kénnen. Umgekehrt besteht aber ebenfalls einedAgigkeit. Dieser engeuZ
sammenhang zwischen Hohkeinde und Karstkunde an sich ist eine unbestri
tene Tatsache. Diskutiert wird die Frage, ob das Gesamtgebiet als epre Gru
penwissenschaft mit zwei Schwerpunkten der Forschung aufgefasst wird oder
ob man va zwei einander Uberschneidenden Wissenschaften spricht.

Um den Umfang des Begriffs ,Speléaologie” fur die vorliegende Arbeit Kar a

zugrenzen, Ubernehme ich die

Definition von TRIMMEL. Er G

Anthropogeographie,

schlagt vor, ,als ,Spelaologie’ in | voliskunde u:.

N

Geomorphologie - §
i |

Erweiterung des tatséchlichen

Wortsinnes die ,Lehre von dep |z o
L VI £
Naturhdhlen und von den Kaérs| |2 =

erscheinungen’ zu bezeichner

Botanik

Paldontologie
Forstwirtschati

Zoologie
Klimatologie

Abb.9: Die Uberschneidung der Problemkreise
der Speléologie nachRIMMEL (1972)
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(TRIMMEL 1968, S.2). Die Bgrenzung der Karstkunde gegen andere-Tell
bereiche der Geomorphologie ist klar gegeben, damit ergibt sich ein inesich g
schlossener Zweig d&faturwissenschatft, der in der Geomorphologie-zelt,

ihr aber gewissermal3en entwachsen ist. Er umfasst die beiden Problemkreise
.Karst“ und ,Hohle". Eine ahnliche Auffassung von Spelaologie haben einige
weitere Autoren, andere lehnen die vorgeschlagamaveitung des Begriffs
ab. Auf diese Diskussion gefRIMMEL (1968, S.13) ausfuhrlicher ein. In der
vorliegenden Arbeit wird der Begriff ,Spelaologie* verwendet, wenn das G
samtgbiet nach der oben erlauterten Definition gemeint ist, dagegen fohle
kundé bzw. ,Karstkunde®, wenn von einem der beiden Schwerpunkte éie R
de ist.

Unter Hohlenkunde hat man ausschlief3lich die Hohlenforschung im nwisse
schaftlichen Sinn zu verstehen, nicht die Beschaftigung mit Hohlen aus- touri
tischen oder sportlichen Motivelieser Hinweis ist wichtig, weil z.B. im

Franzosischen ,spéléologie” jede Beschaftigung mit Hohlen bedeutet.
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1.2.2 Gliederung

Diese Einteilung der Speldologie nafimMMEL (1968, S.45) vor.

Die Geospelaologiebehandelt Entstehungsbedingungen, Erktlving und E-
scheinungen des Karsind Hohlenphanomens, sowie dessen Vorkommen und
Verbreitung

Die Biospelaologiebehandelt Karst und Hohlen als Lebensraum in \ferga
genheit und Gegenwart, untersucht die dort herrschenden Lebensbedingungen
(Biofaktoren) uml die in diesem Lebensraum existierenden Pflanzen und Tiere.
Die Anthropospeléologiebehandelt die Beziehungen des Menschen zu Karst
und Hohlen in Vergangenheit und Gegenwart. Sie ist ein klar umgrengter, b
sonderer Ausschnitt aus der Anthropogeographie.

Die Angewandte Spelaologieimfasst alle mit der Auswertung der Karstlan
schaft und der Hohlen zusammenhéangenden Themen. In der Regel handelt es
sich um die wirtschaftliche Nutzung, die auf den Ergebnissen dey lgieo

und anthropospeléaologischen Unteisungen beruht.

Die Historische Spelaologiebehandelt die historische Entwicklung sowie die
Organisation der Karstund Hohlenkunde.

Die Technische Speléologieehandelt die Methoden und Mdglichkeitenkgra

tischer Forschungsarbeit im Karst und in Héhlen.

1.2.3 Organisation in Deutschland

Obwohl die seriose Hohlerund Karstforschung wichtige wissenschatftliche
Ergebnisse erzielt, ist sie in Deutschlanghd auch weltweit kein Lehrberuf,
sondern eine idealistische Freizeitbeschaftigung, mit der sich kaldve-
dienen laf3t. Die praktische Forschung wird Uberwiegend von ehrenanntlich a
beitenden Amateuren ausgeubt. In Deutschland gibt es keine staatliche Organ
sation wie die Institute fur Speldologie in manchen anderen Landern, #B. O
terreich und Rumanien.

Viele Hohlenforscher haben sich in Vereinen zusammengeschlossere-um g
meinsam ein bestimmtes Gebiet bearbeiten zu kdnnen. Die Dachorganisation in
Deutschland ist der ,Verband der deutschen Héhlewl Karstforscher e.V.*
(VdHK). lhm sind 91 Vereine mitnsgesamt etwa 2000 Mitgliedern &ng

schlossen, auRerdem weitere 500 Mitglieder als Einzelpersonen, Instaute, B
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horden und Schauhohlenbetriebe. Die vorrangigen Ziele des VdHK sind die
Erforschung und der Schutz der Hohlen und Karsterscheinungen, der Umwelt
und Naturschutz sowie der Denkmalschutz in den Karstgebieten Deutschlands
(http://www.hfchersfeld.de/vdhk/vdhk.html Die nationalen Verbande der
einzelnen Lander halten Uber die Internationale Speléologische Union (ISU)
Kontakt(KEMPE 1982, S.10).

1.2.4 Ziele und Forschungsmethoden

Im Folgenden werden die Ziele und Forschungsmethoden hashvEL
(1968) undGRUBERT (1998 b) dargestellt.

Die Ziele der spelaologischen Forschung sind die Erforschung von Hohlen und
anderen Karsterscheinungen sowie deren Schuoizsie als besondere Lelsen
raume und naturliche Archive fir die Forschung zu erhalten. Das Ziehder a
gewandten Speléologie ist das Gewinnen von Erkenntnissen uber den-geolog
schen Aufbau, die Landschaftsnd Klimaentwicklung und die wirtschattl

chen Nazungsmaglichkeiten von Karstgebieten.

Methodender speldologischen Forschung:

In weitgehend unerforschten Karstgebieten stehen die Erforschung des Ex
karstes und die Suche nach bisher unbekannten Hohlenraumen inr-Vorde
grund. Karstformen wie Dolinen urféonore werden ebenso wie offenehHo
leneingange durch Geldndebegehungen gesucht. Dort, wo HohlrAume vermutet
werden, allerdings kein Zugang zu erkennen ist, gibt es verschiedenehMoglic
keiten, Erkenntnisse Uber die unterirdische Situation zu gewinnen. iNgt H
verschiedener geophysikalischer Methoden kénnen Stérungen im Gesteinsko
per und grol3ere Hohlraume festgestellt werden. Dienen die HOohlen der Wa
serfihrung, so werden haufig Farbeversuche angewendet, um die Dgrchflus
zeit und die Verdunnungsrate des 88&rs zu ermitteln. Damit kdnnen eng

fahre Aussagen u.a. uber das Ausmald und die Lage der Hohlraume sowie uber
hydrologische Beziehungen zwischen Ponoren und Karstquellen gemacht we
den. Auch Untersuchungen des Chemismus von Wassern kdnnen ahnliche E

kennnisse bringen.
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Gibt es Hinweise auf verdeckte Hohleneingange, so werden Grabungbln durc
gefuhrt, um sie zu 6ffnen. Solche Hinweise kénnen z.B. Dolinen und Ponore
sein, aber auch Luftzug aus unbefahrbar engen Felsspalten und episcalisch fli
Rende Quellen. @bungen gibt es auch innerhalb der Hohlen, wenn z.B. hinter
lehmverflllten Spalten oder Versturz Fortsetzungen vermutet werden. Fir die
Grabungsarbeiten werden in der Regel einfache Hilfsmittel verwendet. Sed
mente und Steine werden mit Spaten und Eimeer Menschenketten befo

dert, was besonders in engen Ho6hlenteilen beschwerliche Arbeit ist. An der
Oberflache werden gelegentlich Maschinen wie Bagger eingesetzt, um gréf3ere
Sedimentschichten zu entfernen.

Expeditionen in Hohlen werden alslghlenbefahrungert' bezeichnet. Die &
sonderen Verhéltnisse, die in Hohlen herrschen, machen die Verwendung einer
speziellen Ausristung fur Befahrungen notwendig. Die Ausristung stammt
teilweise aus dem Bergsteigerbereich, wurde aber eigens fur die Bedurfnisse
der Hohleforschung weiterentwickelt. FUr die Befahrung einfacher Ho6hlen
sind Helm, Schutzanzug, ausreichende Beleuchtung und entsprechendes
Schuhwerk noétig. Dazu kommt eine umfangreichere Schachtausristung far
vertikale Hohlenabschnitte. Schachtstrecken werderiifié von Drahtseille

tern und vor allem speziellen Seilen Gberwunden. Wichtige Vorbilder fir die
Entwicklung der Hohlenbefahrungstechnik waren Bergbau (Beleuchtung) und
Schifffahrt (Orientierung und Seilknotentechnik). Die Sicherheit wird in den
Vereinensehr ernst genommen, wodurch es nur auf3erst selten zu schweren U
fallen in Hohlen kommit.

Es gibt viele unterschiedliche Griinde fur H6hlenbefahrungen: Erforschung,
Dokumentation, Grabung und Sammeln bzw. Untersuchung von Hohleninha
ten.

Die Dokumentation vo Hohlen erfolgt in erster Linie durch die Kartografie
und durch Fotografien.

An der Auswertung der Hohleninhalte beteiligen sich Wissenschaftter ve
schiedener Bereiche. Sie untersuchen Sedimente und Gesteinsprobea; Miner
lien, Tiere und Pflanzen, Fossili, Hohleneis, anthropologische Funde, das

Hohlenklima und die medizinische Wirkung von Hohlen auf Menschen.
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Eine Sonderform von Héhlenforschung ist das Hohlentauchen. Es isttwesen
lich gefahrlicher als das Tauchen in offenen Gewéassern und verlangu&ne g
Ausrustung und sichere Kenntnisse Uber Hohlen.

Alle diese Forschungsergebnisse werden zentral in Hohlenkatastem- gesa
melt. Dadurch erhalt man mit der Zeit eine Ubersicht Uber alle bekannten Ho
len und Karsterscheinungen in einem Gebiet. Sie ist bes®rnteressant aus

geowissenschatftlicher Sicht und fur die Belange des Naturschutzes.
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2 Wissenschaftliche Grundlagen der Karsthydrologie

2.1 Definition grundlegender Begriffe

2.1.1 Karsthydrologie

In der Karsthydrologie steht die Beschreibung unterirdisGevasser mith-

rem physikalischen und chemischen Verhalten im MittelpuBKic(I 1978,

S.V). Sie ist unmittelbar mit der Hohlenforschung verbunden, da sich diese mit
den unterirdischen Hohlraumen und deren Inhalten beschaftigt, die meist durch
die Wasseentstanden sind. Die Hohlraume lassen sich nur mit Hilfe kaksthy
rologischer Kenntnisse richtig interpretieren, geben aber andererseits auch

Hinweise auf das Verhalten der Karstgewéasser.

2.1.2 Unterirdische Gewasser

Das Hauptmerkmal einer Karstlandschatft ist uhterirdische Entwasserung in
einem verkarstungsfahigen Gestein.

In der Karsthydrologie werden verschiedene Gewassertypen unterschieden:
Grundwasserwird nach der Internationalen Vereinigung fur wissenschatftliche
Hydrologiedefiniert als ,das Wasserad die Hohlraume der Erdrinde zosa
menhangend ausfullt und nur der Schwere und dem hydrostatischen Druck u
terliegt* (BoGLI 1978, S.113). Nach der Grél3e der Hohlraume, deren gegense
tigen Beziehungen sowie nach der dadurch bedingten Bewegungsweise des
Wase®rs wird es unterteilt in Porengrundwasser, Kluftgrundwasser und- Kars
grundwasser (KarstwasseBdGLI 1978, S.115).

Das Karstwasser bildet sich aus dem einsickernden Niederschlagswasser auf
dem nackten Kalk, aus dem Bodenwasser, dem einflie3enden Whssed-

scher Gerinne und aus dem Kondenswa$s&el(l 1978, S.76).

Der fur die Entwicklung des Endokarstes notwendige unterirdische Abfluss
setzt ein zusammenhangendes Neterirdischer Wasserbahnenvoraus,
das sich aus Kluften, Spalten, Brichen, l#ahiIR6hren und Zerrittungszonen

zusammensetzZMARCINEK, ROSENKRANZ 1989, S.234).
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FlieRendes unterirdisches Wassairitt auf als Sickerwasser, in freien Qeri

nen, in denen es mit freier Oberflache dahinfliel3t, als Druckgerinne, in denen
es den ganzen Rauausfillt und als Karstwasserkorper, die ganze wassere
fullte (phreatische) Zone umfasse®bGLI 1978, S.84).

Hohlenbéachekdnnen sich sowohl im Endokarst neu aus Sickerwéassern bilden,
als auch die unterirdische Fortsetzung oberirdischer Gerinne darsiaden.
Verlauf der Hohlenbé&che ist meist Veranderungen unterworfen. In Hoklensy
temen sind Verzweigungen eines Baches sowie Zusammenflisse mdglich, bei
Hochwasser kdnnen andere unterirdische Abflusswege benutzt werden als
sonst. Verlauf und Richtung sind iglunabhéngig von den topographischen
Gegebenheiten der Oberflache tber den Hohlen.

Aktive Wasserhdhlensind Hohlen, in denen standig ein grofReres Gerinne
vorhanden ist{RIMMEL 1968, S.78).

Wird ein Hohlengang vollstéandig von flieRendem Wasser ausgefidl dieses

mit erhdhter Geschwindigkeit durch den Gang gedrickt, so spricht maim-von e
nemDruckgerinne oder vonDruckflie3en (TRIMMEL 1968, S.79,80).

Alle stehenden unterirdischen Wasseransammlungererschiedenster Art

werden unter dem BegriHohlenseerzusammengefasst.

2.1.3 Vadose und phreatische Zone

Im tiefen Karst gliedert sich der verkarstete Raum in
eine trockene und inaktive Zone mit Sickerwasser, gekreuzt uwen Z
bringern (vadose, inaktive Zone)
eine periodisch uberflutete obere aktive Zone (vadude/e Zone oder
Hochwasserzone)
die untere aktive, dauernd wassererfillte Zone (phreatische Zone).
Im seichten Karst fehlen heute die phreatische und stellenweise auch die
Hochwasserzond3paGLI 1978, S.100).
Die vadose Zoneumfasst sowohl den durch Gerengequerten inaktiveneB
reich als auch die Hochwasserzone. Ihr Merkmal ist die dauernde oder temp
rare Anwesenheit von Luft. Der G@ehalt der Luft bestimmt den Gleiahg
wichtsgehalt von geléstem Kalk im Wasser. Dadurch wird entweder Kalk g

|6st oder SinteausgeschiederBOaGLI 1978, S.102). In der vadosen Zone-fi
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det vertikale Entwasserung statt, die Entwasserung in der phreatischerr-Zone e

folgt seitlich.

2.1.4 Karstwasserspiegel

Der Karstwasserspiegelgrenzt den phreatischen Raum vom Vadosen ab. Die
Karstwasserflachen in den aus der phreatischen Zone aufsteigenden Géngen
sind piezometrische NiveausDruckspiegel. Der Druck entspricht dem atm
sphéarischen, somit ist der Druckspiegel eine GleichgewichtsflaBbeL(
1978, S.85). Piezometrische Flachen leimmerschieden hoch liegen, denn die
durch Zu und Abflisse eines Karstwasserkorpers hervorgerufenen Wasserb
wegungen bewirken zeitlich und ortlich variierende Flie3geschwindigkeiten,
auch wenn der phreatische Bereich rdumlich verbundeBast (1978, S86).

Als Karstwasserspiegel wird der Mittelwert der Hohen der einzelnenkbruc
spiegel bezeichneBOGLI 1978, S.102).

Die Wasserstandsschwankungen in den freien Wasserspiegeln vonulkiilift
Karstwassern sind irAllgemeinengrol3er als bei den Grundwasségggln in

porésen GesteineM@ARCINEK, ROSENKRANZ 1989, S.245).

2.1.5 Ponore

Das Ponor wird definiert als ,jede Stelle, an der Wasser in den Karstuntergrund
eintritt”* (WILHELMY 1992, S.44). Es wird auch als Schwinde, Schluckloeh, K
tavothre und Schlinger bezhrmet. Bei geeigneter Lage und hohem Wassera
gebot kdnnen Ponore auch als Quellen dienen. Diese Ponore werdenlals Wec

selschliinde oder Estavellen bezeichnet.

2.1.6 Karstquellen

Karstquellen sind ,Wasseraustritte aus karsthydrographisch wirksamdn Hoh
rdumen in vasserléslichen Gesteinen, sei es an der Oberflache, sei ed-im Er
innern (Hohlenquellen)*BoaGLI 1978, S.123). Den zahllosen Versickersing
stellen im Karst stehen vergleichsweise wenige Quellen gegenuiber. Eine
Karstquelle ist meist an ein ausgedehntes Kafesn gebunden, in dem das

Wasser vieler Versickerungsstellen gesammelt wird und das héaufig mehrere
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Austrittsstellen in verschiedener Hohe aufweist. Mit fortschreitender \&rkar
tung bildet sich aus der Flle der urspringlich verfligbaren Fugen durkh sele
tive Korrosion ein Netz von Wasserwegen, von denen immer mehr inaktiv
werden, so dass sich das Wasser auf einige wenige Fugen konzentriert. Je sta
ker ein Gebiet verkarstet ist, desto kleiner ist die Zahl der Quellemnmsd
gréRer deren mittlere Schittungenn die Quellen das Wasser aus demahre
tischen Raum beziehen, wachst die Schuttung der tiefer liegenden auf Kosten
der Hoheren. Durch den schnelleren Abfluss sinkt die Karstwasserflache, und
die héheren Quellen fallen nacheinander aus. Sie werdenpsyiadisch bzw.
episodisch flieBenden Quellen, die bei starkem Regen oder Hochwasser aktiv
werden.
Karstquellen werden nach verschiedenen Kriterien eingeteilt. Die Einteilung
erfolgt nachBOGLI (1978, S.124125.
Einteilung nach der Wasserfuhrung:

perenierende, standig flielRende Quellen

periodisch flieRende Quellen

sog. intermittierende, rhythmisch flie3ende Quellen

episodisch flieRende Quellen, z.B. ,Hungerbrunnen®
Perennierende Quellen unterscheiden sich in der Ausgeglichenheit der-Wasse
fuhrung. Stark schwankende Quellenentspringen aus weiten Karstgefal3en
oder HOhlengédngen mit rascher Durchflutung. Auf Niederschlag und &chne
schmelze reagieren sie schnell, oft innerhalb weniger Stunden. Die rtwWasse
temperatur und der Chemismus schwanken in geringemgddgénlaufig zur
Schittung, bei hoher Schittung sind Temperatur und Harte niedrig.
Ausgeglichene Karstquellerzeigen keine oder nur geringe Reaktion awd-Ni
derschlag und Schneeschmelze. Sie weisen einen ausgeglichenen Jahresgang
von Schittung, Temperatund Harte auf. Die unverminderte Schittung nach
langerer Trockenheit weist auf ein grof3es Wasserreservoir im Karstkorper hin.
Dieser Quelltyp kommt selten im Kalk, h&ufiger in Dolomitgebieten vor
(VOLKL 1986, H1).
Intermittierende Quellen, auch Heber genarkommen selten vor. Sie we
sen eine ausgesprochen rhythmische Periodizitat von einigen Minuten oder
Stunden mit scharfen Maxima und/oder Minima auf. Ublich ist eine untrermi

telte Zunahme der Schittung, ein meist kirzeres Verharren auf dem lehen P
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gelstar und ein schnelles Absinken auf den alten Wert. Im extremen Fall kann
die Wasserfuhrung ganz abbrechen. Die Ursache ist rein physikalisch. Das
Wasser sammelt sich im Gesteinsinnern in einem Becken, das einerin Ric
tung Quelle erst ansteigenden, dann ereabfallenden Abfluss hat. Hebt sich

der Wasserspiegel im Sammelbecken Uber die Abflussrohre an, dann flief3t
Wasser Uber und fiillt die absteigende Rohre. Ist der Abfluss zur Quelle-hin u
ten eng genug, dann baut sich eine Wassersaule auf, die letzHidNadzser
durch ihre Saugkraft solange aus dem Becken absaugt, bis dessen Spiegel unter
die Ansaugstelle gesunken ist. Es folgt dann Luft nach, und die Wasserzufuhr
zur Quelle wird unvermittelt unterbrochd®dGLI 1978, S.129).

Wenn der Heber nahe an deudlle liegt, erfolgt an der Quelle ein scharfer
Wechsel zwischen Wasserschwall und vdlligem AussetZ&hcl(1978,
S.131).

Einteilung nach geologisetektonischen Bedingungen:
Schichtgrenzquellen mit liegendem, undurchlassigem und hangendem,
durchléassigentestein
Schichtfugenquellen auf Schichtflachen innerhalb derselben Gestein
art; meist klein
Spaltquellen aus Spalten bzw. erweiterten Kliften
Uberfallguellen entwassern einen phreatischen Raum bei bergwiérts ei
sinkender undurchlassiger Unterlage
Aufsteigerde Quellen aus Druckgerinnen, bei starker Wasserfuihrung

auch als Vauclusequellen bezeichnet

2.1.7 Vorfluter

Der Vorfluter ist das Gewasser, welches das Wasser eines Einzugsgebietes
aufnimmt und wegfihrt und dadurch zur hydrologischen Basis wird. Im-End
karst kinnen sich die Einzugsgebiete von relativen Vorflutern Uberschneiden.
Das Auftreten und die Anzahl karsthydrologisch voneinander unabh&ngiger
Quellen werden durch die Tektonik und das Entwicklungsalter des Kaestes b
stimmt. Derabsolute Vorfluter eines Kartgebietes liegt an dessen Rand
(BOGLI 1978, S.81).
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2.1.8 Unterirdische Karstniveaus

Unterirdische Karstniveaus sind nur in Hohlen direkt zuganglich, weshalb man
haufig auch vorHohlenniveausspricht. Ein Hohlenniveau umfasst ,dierSu
me aller Karsthohlraume, dister der Einwirkung eines gegebenen Vorfluters
angelegt worden sind und daher eine genetische und chronologische Einheit
bilden“ BoGLI 1978, S.119).
Nach Bdgli gibt es zwei Typen von Hb6hlenniveaus:

das an die Piezometerflache gebundene und zum \éorfhih orien-

tierte, das Evolutionsniveau, und

das durch den unterirdischen Anteil eines Talflusses geschaffene, ein

homologes zu den oberirdischen Terassensystemen.

2.2 Eigenschaften des Karstwassers

Elektrische Leitfahigkeit

Unverschmutztes Wasser ist narsehr geringem Mal3e ionisiert. Dadurch le

tet reines Wasser den elektrischen Strom fast gar nicht. Spuren von Salzen, B
sen oder Sauren erhdhen die elektrische Leitfahigkeit erheblisRQINEK,
ROSENKRANZ 1989, S.14).

PH-Wert

AuBer den Wassermolekiilgimden sich im Wasser freie Wasserstdffi*-)

und Hydroxyt (OH-) lonen. Die Wasserstoffionenkonzentration wird als pH
Wert angegeben. Mit den freien Wasserstoffionen kann das Wasser selbst
schwer bis kaum l6sliche Minerale teilweise in Lésung UberfilikARcl-

NEK, ROSENKRANZ 1989, S.17).

Wasserharte und Gesamthéarte

Unter Wasserharte wird die Summe der im Wasser geltsten Kalzingh
Magnesiumsalze verstanden. Als Gesamtharte wird die Summe aus Karbonat
und Nichtkarbonathéarte bezeichnet. Die Lésungs&atration wird in der B

heit Deutscher Hartegrad (°dH) angegeld&adH = 10 mg/l CaOMARCINEK,
ROSENKRANZ 1989, S.18).
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Wichtige Kennzeichen des Karstwasg@achWILHELMY 1992, S.44)

Temperatur und Harte sind weitgehend konstant
geringe Durchlaufzesin durch den Gesteinskorper bei Hochwasser
situation, aber auch lange Verbleibzeiten

mangelnde natirliche Filtrierung

2.3 Kaorrosion im Stoffsystem CO, — H,O — CaCOs

2.3.1 Die Normalkorrosion

Korrosion ist die chemische Tatigkeit des flieRenden Wassers. Im Steffsys
CO, — H,O — CaCQ spielen sich im Wesentlichen folgende Schritte ab (nach
BOGLI 1978, S.1618):

1.
2.

An der Trennflache Luft / Wasser diffundiert Li@O,in Wasser hinein.
Das physikalisch geloste GOhydratisiert groftenteils zu Kohlenséaure.
(H2O + CO; » H,CO3)

Die Kohlensaure oxidier(H,COs» HCO; + H")

An der Trennflache Wasser / Kalkstein werden die lonen physikalisch aus
dem Kristallgitter herausgel6§CaCQ+ C&* + CO5%)

Das neu entstandene €Overbindet sich mit dem Hion der

Kohlensaure. (C& + H »« HCOy)

Die L6sung entlang der Gesteinsoberflache verarmt ai 0dm das
Losungsgleichgewicht wieder herzustellen, geht erneut @ad@sung.
Durch die Verbindung von Hund CQ* werden alle Reaktionsschritte

reaktviert, bis sich ein neues Gleichgewicht eingestellt hat.

Diese Ldsungsvorgdnge werden zusammengefasst in der Summengleichung
der Kalklésung CaC&+ CO, + H,O ¢ C&*+ HCO”.

Luft Losung Gestein

CO, 4«—1»(CO,) ¢— (H,CO;) 4P (HCO;) 4P (COs™) ¢—»CaCO;s

NSNS S
B,0 H Ca Abb. 10: DasPrinzip der Normla

Interface Interface korrosion nacBBOGLI (1978)
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2.3.2 Madglichkeiten des Wassers zur Aufnahme von,CO

(nachKemPe 1997, S.20,21)

Aufnahme aus der atmospharischen Luft

Aus der atmospharischen Luft diffundiert €@ Niederschlagswasser und-a

deres oberirdisch flieBendes Wasser. Dieses Wasser kann bis zu 40 mg/l Kalk
l6sen, deutlich mehr als ganz reines Wasse

Aufnahme aus der Bodenluft

Im Boden wird CQbei der Zersetzung organischer Substanzen und dleh A
gabe Uber Wurzeln an den Boden frei. Diese Prozesse haben zur Folge, dass
der CQ-Druck der Bodenluft bis auf das hundertfache der freien Luft ianste
genkann. Werte tber 10 000 ppm koénnen fir den-€@rtialdruck im Boden

leicht gemessen werden. Sickerwasser setzt sich in der Bodenzone ma-dem h
hen CQ-Druck ins Gleichgewicht und bildet eine entsprechend starke Kohle
saure. Die Losungsfahigkeit betrags au 200 mg/I.

Bildung von CO, durch Siderit-Verwitterung

Aus Siderit (Eisenkarbonat, Fe@Qwird bei der Reaktion mit Luftsauerstoff
Eisenoxid und Kohlendioxid frei. Das G®ann vom Wasser aufgenommen
werden.

Vulkanisches CQ

Vulkanisches C@wird in aufsteigenden Thermalwassern transportiert.

Das Verhaltnis des CQ-Drucks zur Losungsfahigkeit

Es gilt die Regel, dass ein hoherger

ST

CO,-Druck auch eine hohere

40,000

Kalklosung moglich macht. Bt

O T IO ARl R SRR R

ses Verhéltnis ist aber nicht &n

L St

€0, Druck in ppm

ar. Die Abhangigkeit istus der

10.000 §----

nebenstehenden Grafiku erken-

0

0 100 200 300 400

nen. Die Kalkldsungsfahigeit Kalk (€CaC0,) in Milligramm pro Liter

richtet sich auch nach der Teep| Abb. 11: Athangigkeit der Losungsfahigke

.. om CQ-Druck nachKeMPE (1997
ratur der Lésung und nach der At Qbru ( )

des gelosten Merals.
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2.3.3 Einflisse von Fremdionen

Bei der Korrosion sind fast immer Fremdionen beteiligt:*ligalz (NaCl)

und Sufat (SQ%). Dazu kommen lokal noch lonen aus Mineralquellem; ve
witternden Gesteinen und Erzen, Guano, Dingemitteln, Abwassern und M
nenwassern. Bei einer gesattigten Losung eines wenig I6slichen Salzes erhoht
die Zugabe eines anderen, leichter I6slicbbne gemeinsames lon mit dem
ersten dessen Loslichkeit. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die g#sprin
lich geséttigte Losung durch Zugabe von Fremdionen untersattigt word, w
durch eine zuséatzliche Auflésung von Ca&tforderlich wird.

Umgekehrt bewkt die Zugabe einer Substanz mit einem gleichen lon bin A
sinken der Kalkloslichkeit, es erfolgt eine KalkausscheiduBgG(lI 1978,
S.34 35.

2.3.4 Korrosion durch Veranderung der physikalischen Bedingungen

(nachBoOGLI 1978, S.3%1 undKRAUTHAUSEN 1994, S.B)

Durch Veradnderung der physikalischen Bedingungen kann zusatzliéhes L
sungspotential in einer bereits gesattigten Lésung erreicht werden.
Abkuhlungskorrosion

Bei jedem Sinken der Temperatur in einem Gleichgewichtswasser erhéht sich
dessen LosungsfahigkeEine Moglichkeit der Temperaturdnderung ist das
Anpassen des Wassers an Temperaturschwankungen der atmosphéarischen Luft.
Dies kommt bei starken thermischen Tagesschwankungen oder ausgepragten
Jahreszeiten voB(GLI 1978, S.39).

Auf wesentlich hoher®Verte steigt die Korrosionsfahigkeit bei der Abktihlung

von Thermalwassern. Das @®ann beim Riuckgang des Druckes, besonders
beim Austritt an der Oberflache spontan frei werden.

Druckkorrosion

Bei den im Karst auftretenden Drucken andert sich nichtsean.@sungsi-

higkeit, wenn keine Gasblasen anwesend sind, da das Wasser fir diesen
Druckbereich inkompressibel ist.

Wenn Gasblasen im Wasser eingeschlossen sind, andert Druck die Lasungsf
higkeit. Schnell flieRendes unterirdisches Wasser reif3t am Ubezgapre-

tischen Zone Luft mit sich, wodurch es bei zunehmendem Wasserdruck zu ve
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starkter Korrosion an der Hohlendecke und zur Bildung eines sogenannten

Wirbelkanals kommt.

2.3.5 Mischungskorrosion

Bei unterschiedlicher Temperatur haben zwei verschiedeiss&¥ einen ve
schieden grofRen Gehalt an Kohlendioxid und daher im Sattigungszustand ve
schiedene Kalkgehaltéd@ANERT 1996, S.324). ,Mischen sich zwei Gleighg
wichtswésser verschiedenen Kalkgehaltes, dann erhalt die Mischung Ube
schissiges COund ist kallaggressiv.” BOGLI 1969, S.399). Der Grund ist,

dass die Funktionalbeziehung zwischen Kohlendioxidgehalt und Kalksattigung
nicht linear ist (s.3.3.2), sich die Vermischung zweier Wéasser dagegen als eine
lineare Funktion beschreiben lasst. Die zusatzlidhsye Kalkmenge ist umso
grof3er, je unterschiedlicher die Ausgangskonzentrationen waren.

Entwicklung der Forschung in Bezug auf die Mischungskorrosion

Anfang der 60er Jahre versuchten Karstforscher, den Verkarstungsprozess aus
den Gesetzen der Normalkasion und physikalischen Kenntnissen zu &rkl

ren. Bahnbrechend war eine Arbeit VORRAILKILL (1968), in der er zeigte,

dass eine ausreichende Menge von Kalkstein aufgeldst werden kann, und damit
die rdumliche Ausdehnung von HoOhlensystemen begriindete. deaifier
schrieb er, dass Wasser bei Erreichen des Karstwasserspiegels kalkgesattigt
sein sollte. Da dies die vielen horizontal angelegten Héhlensysteme der USA
nicht erklarte, sucht@HRrRAILKILL nach einem Mechanismus, der die Kalka
gressivitat des unterirdiseh Wassers erneuert, nachdem es den Karstwasse
spiegel gesattigt erreicht.

Zur Erklarung dieser Frage schiBgGLI bereits 1964 die Mischungskorrosion

vor. THRAILKILL konnte zeigen, dass durch diesen Prozess in einer Zeit von
etwa 100 000 Jahren in eindfinzugsgebiet von etwa 1 Krein Hohlengang

von 1m Durchmesser und 500 m Lange entstehen kann. Um die komplexen
Hohlensysteme der Alpen und des Dinarischen Karstes zu verstehen, wendete
DREYBRODT ebenfalls das Prinzip der Mischungskorrosion an. Er kacenu
Ergebnis, dass beim Zusammenfluss gesattigter Wasser in Kluftkreuzungen
durch Mischungskorrosion Kanéle von 1 mm Durchmesser in einigen Tausend
Jahren entstehen konnddREYBRODT 1990, S.49).
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2.3.6 Die Bedeutung der unterschiedlichen Korrosionsarten fuH@ieen-

bildung

(nachBOGLI 1978, S.3%7)

In deutschen Kalkkarstgebieten ist der Uberwiegende Anteil an der Héhlenbi
dung der Normalund Mischungskorrosion zuzuschreiben.

Die Normalkorrosion ist abhéngig vom g@er atmospharischen bzw. Bode

luft. Das beleutet, sie ist begrenzt oder verhindert durch die Abwesenheit von
Luft in der phreatischen Zone und in engen Primarfugen, die zu Beginn der
Verkarstung die nahezu einzigen Wasserwege sind, und durch das Erreichen
des CQ/ CaCQ-Gleichgewichtes.

Mischungskorrosion tritt Uberall da auf, wo zwei verschiedene Wéasser sich m
schen, also im Unterschied zur Normalkorrosion im gesamten Karst, an der
Oberflache ebenso wie in den tiefsten Teilen des phreatischen Raumes.
Abgesehen von Sonderféllen ist die Mischlogeosion pro Volumeneinheit
gemessen bedeutend weniger wirksam als die Normalkorrosion. Sie reagiert
aber noch unter Bedingungen, unter den die anderen Korrosionsformen keine
Wirkungsmaoglichkeiten mehr haben, vor allem in den Primérfugen und im
phreatiscen Raum.

Die Abkuhlungskorrosion beschrankt sich auf die obersten Meter des Gesteins,
da sie an Zonen mit starken thermischen Schwankungen gebunden ist- Im Ve
gleich mit der Mischungskorrosion ist ihre Wirksamkeit im Allgemeinen g
ringer BOGLI 1978, S.3%

Die Korrosionsfahigkeit voithermalwéassernsteigt auf hohe Werte an, da bei

der Abkihlung gelegentlich enorme Kohlendicki@ngen frei werden.
(BOGLI 1978, S.40)

Die Bildung von CQ durch Sider#Verwitterung fihrt zu Hohlraumbildung

um die Sideritlage Dabei kénnen zwar grof3ere Raume entstehen, insgesamt
ist die SideriVerwitterung aber ohne grof3e Bedeutung fur die Hohlenbildung,
da solche Sideritlager selten sind. Die einzige heute zugangliche Hohle dieser
Art ist die Iberger Tropfsteinh6hle bei Badrund im Harz KeEmPE 1997,

S.21).
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3 Grundlagen der Spelaogenese

3.1 Rahmenbedingungen fir die Lage und Verbreitung von Karthdhlen

Die Entstehung einer Karstlandschaft ist zunachst grundséatzlicmagbuwan die
Existenz von loslichem Gestein und an das Voadeasein von korrosionsfahigem
Wasser. Ob und wie stark es unter diesen \&etaungen tatsachlich zur Verkar

tung kommt, héngt von weiteren faenbedingungen ab. Um die Entstehung von
Hohlen nachvollziehen zu kdnnen, missen diese Bedingungen mdoglichst &en
geklart werden.

Tektonik

Eine der Voraussetzungen fir die Hohlraumbildung ist die Kluftigkeit des Gesteins.
Ein Tremflachengefliige kann aus Kliften, Schichtfugen und Verwerfunger-best
hen.

Kompakter Kalkstein ist praktisch fur Wasser undurchlad3ayer aber sprode ist,
fuhren auch kleine tektonische Beanspruchungen zur Bildung von KIliBtasL(

1978, S.10). In jedem &teinsverband haben die Kliifte eine charakteristische Ric
tung. In Deutschland sind zwei Ktuthtungen besonders haufig: NN&BN und
SO-NW, die sogenannte rheinische und herzyne Richtmy e 1997, S.21). Die
Dichte und Anordnung der Klifte ist entscheidend fir die tiefgreifende Verkarstung
und unterirdische Entwésserung. Schichtfugen entstehen bereits bei der Gésteinsbi
dung. $e liegen im Normalfall waagerecht, kbnnen aber durch Auffaltungéwnge
verstellt werden. Verwerfungen sind Trnachen, an denen die Schichtpake& g
genenander verschoben wurdegmMPE 1997, S.22).

Stratigraphie

Auch die Stratigraphie des Gesteigsvon wesentlicher Bedeutung. Massige Kalke
verhalten sich gegentber der Korrosion anders als die von Schichtfugen durchsetztet
gebankten Kalke. In machtigen Kalksteinen ist die hydrologische Situation anders als
in nur gering ausgebildeten VorkomméndgreLL 1990, S.4).

Petrographie

Die chemischmineralogische Zusammensetzung des Gesteins ist aus verschiedener
Grunden Ursache fir Verkarstung und Hohlenbildung. Die Reinheit des Kalkes spielt
eine groRe Rolle fur dessen Auflésung, ein zu hoher Anteil drtlgstichen Ee-
standteilen fihrt nach einer anféiglen Korrosion zur Abdichtung des Gesteins und
Verfillung der waserwegsamen Klufte. &urch wird die Verkarstung beeintréc
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tigt oder vollig gestoppt. Verkarstungsfahig sind Kalke mit mindestens 60%0oKa

nat, eine deutliche Verkarstung zeigt sich aber erst bei Gesteinen mit tibera90% C
COs-Gehalt.

Eine enge Verbindung besteht zwischen den tektonischen und den petrographischel
Gegebahdten. Je reiner der Kalk ausgepragt ist, desto starker reagiert er tadf tek
nische BeanspruchunlylOrRELL 1990, S.4).

Klima

Entscheidend fir die Auspragung der Verkarstung und Hohlenbildung ist das regi
nale Klima. Unter tropischem Klima ist z.B. eine besondatsnsive Korrosion
maoglich, wahrend sie bei Permafrost weitgeheathimdert wird. In den gemaligten
Breiten fuhren Unterschiede in Mge und Intensitdt der Niederschlage sowie den
Temperaturwerten zur Ahildung unterschiedther Karstlandschaftsind Hohle-

typen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass besondersidiadfivicklung im Laufe

der Erdgeschichte die Karstregion pragte. Direkte Auswirkungen des Klimas sind die
Boden und Vegetationsbedeckung, die durch ihren Gehalt an Kohlendioxid und
Humusséuren die Korrosion erheblich steigern konWevrELL 1990, S.4).

Morphdogie

Eine notwendige Voraussetzung fur die Verkarstung ist die Mdglichkeit der Wasse
zirkulation im Gestein, die durch ein hydraulisches Gefalle gegebdfRat{HAU-

SEN 1994, S.23). Meist bedeutet dies einethehunterschied zwischen der-G
steinsoberfldoce und dem Vorfluter. Ein Hohenunterschied wird durch epirogenet
sche Hebungsvorgénge oder / und durch Tieferlegung des Vorfluters erkéasht (
RELL 1990, S.4).

Der Tiefe der Verkarstung ist theoretisch keine Grenze gesetzt, sofern nur ein Druck
vorhandenst, der das Wasser beweBGLI 1978, S.75).

3.2 Spelaogenese

Spelaogenese ist nach Definition ,die Gesamtheit aller Prozesse, welche die Entst
hung und Entwicklung natirlicher unterirdischer Hohlraume bewirkd@WdaG(

1978, S.206). Diese &zesse umfassedie Vorgange der Korrosion, Erosion umnd |
kasion. Zum Verstandnis der Kosion sei auf Kapitel 3.3 verwiesen. Unter Erosion
wird in der Speléologie die anhanische digkeit des flieRenden Wassers vensta
den TRIMMEL 1968, S.19). lhr Anteil an der Rauittung in Karsthéhlen ist m-
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stritten. Inkasion bedeutet das natirliche Nachbrechen aus Decken und Wanden. Auf

sie wird in Kapitel 4.2.3 naher eingegangen.

3.2.1 Die Phasen der Hohlraumentwicklung

Der Werdegang von Hohlraumen im Karst lasst sich in verschee@etwicklung-

stufen unteeilen. Fir die einzelnen Phasen finden sich in der Literatterschial-

liche Bezeichnungen, ebenso werden haufigniger
Phasen unterschiedeBOGLI (1978, S.218) nimmt fe
gende scématischeGliederung vor:

Vorphase: Das €&stein verharrt im gegebenensfand,; —
seine Hohlraume sind ssererfillt, und es andert sicph

nichts.

Initialphase: Der Vorfluter hat eine solche Lageseht,

dass in den Fugen ein Druckgefélle entsteht. Das W4gsser
bewegt sich, womit die Erweiterurter Fugen einsetzt
Es herrschen phasche Bedingngen.

Jugendphase: Das Wasser flief3t schneller, zurokiom o O
gesellt sich die Erosion. Die unterirdischen Hohlraume i

entwickeln sich zur Hohlengrél3e imn8e der Hohle-

definition. Spannung®sungn (Bergschlag) kommen

vor, doch fehlen andere lafionserscheinungen.

Reife: Die Querschnitte nehmen weiter zu bis zu gen
ersten Azeichen der Inkasion mit vereinzelteedRen-
brichen. Korro®n und Erosion in wechselnden e

haltnissen. Phreatiseind/oder vados.

tt

Altersstadium: Inkasion, vor allem Deckenbriiche, t

allgemein auf. Uberdeckung und &trung der Red-
formen. Klifte teten physiogomisch in den Vorde
grund (fiktive Kluftgange). Gewdttich vados und meist @
inaktiv, selten phratisch.

f) Greisenalter: Die Hohle zerfallt.

Hohlraumentwiklung

Ein Ho6hlensystem setzt sich in der Regel aus Hﬁhle Abb. 12: Phasen der

raumen msammen, die verschiedene Entwicklungss

fen erreichen und lifig auch veschedenes Alter Bben.
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3.2.2 Die Entstehung bestimmter H6hlentypen

Es gibt keinfur alle Hohlen gultiges Entstehungsmuster, da vielerschedliche
Faktoren die Entwicklung beeinflussen. Man spricht volykawusalitat.

Den Charakter einer entstehenden Hohle legen einerseits die primiage Aon
Kltuften und Schichtfugen, anderettsedie hydraulischen élingungen des eirdr
tenden Wassers fest. Die spatere Entwickluegtimmter Raumformen wird auch
durch andere Faktoren bestimmt. itdigf wird in Kapitel 3.6 ausfuhrlicher eingega
gen.

Das Kluftnetz eines Gesteinskorpers legt died,d&jchtung und mégithe Ausde-
nung einer Hohle fest, da das Wasser nur an Trennflachen in den Untergrund ei
dringen und Hohlrdume schaffen kann.

Fur die raumliche Auspragung der Hohlraume ist die Lésungskireatisschlager
bend.

Lange Hohlengange entekeln sich bei einer langsamen Losungskinetik. In diesem

Fall erwetern sich die Klifte im vorderer
Bereich schnell, nach einer kurzen Strecke
sehr langsam. Der Grund hierfur ist, dass
sich die losungskinetik &ndert, wenn dem
Wasser kein zusatzliches Kendioxid zu-
gefuhrt wird. Zwischen 0 und 75% 8i&
gung ist das Verhltnis echenSatigung Abb. 13: Verhaltnis zwischen Sattigung un
und Abtrag linear, zigchen 75 und 100%) Abtrag nactKempE (1997)

fallt die Losungsgeschwindigkeit dramatisch KlgNiPE, DREYBRODT 1997, S.23).

Dadurch kann die Losungskraft noch tber Digen von vielen Kiloraern behalten
werden. Die Aufweitung der Wasserwege bewirkt eimedBung der Durchflis
menge, wodurch wederum die Eindringtiefe der schnellen Kinetik vergro3ert wird.
So setzt ein selbstbeschleumder Regelkreis ein. In dem Montem dem der B-

reich der schnellen Katik mit seinen grol3en Aufweitungsraten die Quelle erreicht,
erhoht sich die durchflielende Wassermenge stark. In der weiteren Entwickiung we
tet sich die Fuge gleichmaRig mit einer Rate vori @®/Jahr bis zu I®cm/Jahr
(DREYBRODT 1990, S.78). Da die Aufweitungsrate ab dem Durchbruch exponentiell

! Geschwindigkeit des Korrosionsprozesses
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ansteigt, haben nur solche Klifte eine Chance zur Entwicklung eines Hohlenraumes,
die bereits primar, d.h. vor Eirtgen der Verkarstung, etwas weiter waren als die
umgebaden Klifte. Als Grenzwert wird in der Literatur 0,1 mm angegeBauuy-

ZA 1994, S.42). Ortliche Aufweitung der Gange zu Hohlenraumen geschieht meist
zunachst an Kluftkreuzungen durch Mischungsésion.

Die Erweiterung der Klifte zu Hohlengéangen erfallgerwiegend unter phreatischen
Bedingwngen. In der vadosen Zone kdnnen offene Rohren und Schéachte dart entst
hen, wo Wasser in gBen Mengen konzentriert in die Tiefe flieBtHNERT 1996,
S.322).

Da die Hohlenbildung im Bereich des Karstwasserspiegelgrafiten ist, spielen
Verandermgen des Vorfluters eine entscheidende Rolle fur die Entwicklung von
Hohlen. Je langer der Wituter seine HOhenlage beibehalt, d.h. nicht in die Tiefe
erodiert, desto langer bleibt die Lage des Karstwasserspiegels stabddsiadyrof3er

und ausgepragter kann ein Hohlensystem werden, das sich in dieser Zone entwickelt
Wenn der Fluss sich eintieft, sinkt die Karstwasserflache ebenfalls ab und mit ihr die
Zone der Grundwasserschwankungen. Dann hort die weiterkadotbildungauf

dem bisherigen Niveau auf. Eine neue Unterbrechung der Tiefenerosion des Vorfl
ters ermoglicht, wenn sie lange genunpét, die Entwicklung eines weiteren ko
lennveaus in Anpassung an diese neue HohenlAgeliERT 1996, S.323). Grol3e
Karsthohlen beshen haufig aus mehreren Stockwerken von Hohlengangerg-die |
weils im Zusammenhang mit friheren Stillstanden in der H6henlage desit¥ifl
entstanden sind. Zwischen diesen Bigerken stellen meist nunge, an Kluftkrei-
zungen gebundene Rohren und Schéielte Vebindung her, weil der Karstwasse
spiegel nicht lange in diesen Zwischéhén lag.

Reine phreatische Hohlen besitzen keine Stockwerke.

Wenn Wasser unter vadosen Bedingungen durch einen Gesteinskorper fliel3t, verhal
es sich wie ein Oberflacheeqasser und folgt der Schikeaft. Es wird nicht wie

das Wasser der phresthen Zone unter Druck beweqgt.

Bogli gliedert die Karsthohlen aufgrund der hydrologischen Verhaltnisse wahrend
der Entsthungsphase in phreatische, primér vadose undndékwados Hohlen,

die bestimmte Merkile aufweisen.

Phreatisch entstandene Hohlersind entlang Schichtfugen entstanden und harizo

tal netzfdmig ausgedehnt. Gefélle und Gegengefélle hseln ab. Typisch sind
hydrisch geformte Gaecken.
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Primar vadose Hohlenfolgen Kluften, das Gefélle ist gleichsinnig und ohre G
gensteigungen im Anstehenden. Diese HOhlensysteme simedar einfach oder
astig, Zwischenverbindungen sind selten und refidlig. Die Gangform ist hoch
und schmal.

Sekundar vadose Hohlensind unterphreatischen Bedingungen entgtan, fielen
aber trocken und entwickelten sich unter vadosen Bedgeguweiter. Zubringer
verlaufen weniger steil als bei primar vadoseid&ng. Durch die aus der phreat
schen Phase stammenden Gegenstgiu bilden sichhaufig Siphong (BoaLl,
1978, S.213214).

3.2.3Inkasion

(nachBOGLI, S.147153)

Inkasion setzt meist im Reifestadium von Hohlen ein, besonderdtensgtadium

spielt sie eine grol3e Rolle. Der Zeitpunkt, wann die Inkasion einsetzt, hangt von
felsmechanischek&igenschéten und von der tektoschen Beanspruchung des-u
gebenden Gesteins ab. Wenn der Gabimgck oder das Gewicht von Gesteinsante

len in der Decke die ortliche Festigkeit des Gesteins Uberschreitet, ist daseNachbr
chen aus Decken und Wanden diegeol

Inkasion tragt zunachst nicht zur Raumvergréf3erung bei, da sich der Blockschutt auf
der Sohle des Hohlraumes sammelt. RaumvergrofRernde Wirkung erhélt die Inkasion
erst in Kombination mit der Korrosion und Erosion. Blocke, die ins Wasser fallen,

werdenaufgeldst oder erodiert, so kbnnen sich Hohlrdume nach oben entwickeln.

3.3 Spelaomorphologie

Speldomorphologie ist ,héhlenbezogene Formenlehre, ist Beschreibung und Deutung
der durch Korrosion, Erosion und Inkasion entstandenen AbtragungsforBuer| (

1978, S.154). Die Formen werden unterteilt in Grof3formen, welche Géange und
R&ume umfassen, und in Kleinfioen, die sich auf den Oberflachen der Grol3formen
entwickelt haben.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Formen und dererglftmgterlautert

(nath BOGLI 1978, S.155165, ergénzt nacKEMPE, DREYBRODT1997, S.2428).

2 Abschnitt eines Hohlenganges, in dem die Hohlendecke so weit absinkt, dass sie in den festen
(Hohlensedimente) oder flissigen Hohleninhalt (Wasser) eintélriMmMEL 1965, S.88)
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3.3.1 GrofRformen

Génge sind ,annahernd horizontal oder maRig steil verlaufende IHstécken*®
(BoaGLI 1978, S.155). Sie werden nach ihrem Qug

schnitt weter unterteilt.

Ellipsengange sind an Schichtfugen angelegt und

haben einen linsenformigen Querschnitt. Délip=
Abb. 14: Ellipsengang

sengang ist eine Leitform fir phreatischedsehung

und bei einem weitgehend symmsthen Querschnitt auclypisch fir die M

schungskorrosion. Ist die Wiung an der Decke esertlich starker, so wamkasion

an der Raumbildung beteiligtirte starkre Wolbung
der Gamgsohle weist auf Erosion hin.
Sackgange beginnen unvermittelt mit einem hadbru

den Raum, der meist als Ellipsengang in Richtung|des
Abb. 15: Rechteckgang

wegflielenden Wasers weitesfiihrt. Am Anfang des

Ganges gibt es nur kleine Warzufihrungen von wagen Zentimetern Grol3e.
Rechteckgangeentstehen an nahezu horizontal gelagerten Schichtfugen, messt in g
ringer Tiefe. Sie kdnnen sowohl phreatisch als auch vadnklgt werden, sid aber
immer mit Inkasion verbunden.

Dreieckgéngeentstehen durch naturliche Konvektioke(PE, DREYBRODT 1997,

S.28). In phreatischen Gangen, in denen das Wasser nur sehr langsam flief3t, kann di
Losung selbst die Wsaerbewegung bewirken. An den Wandenisteht ein dinner
Wasserfilm, der aufgrund der héheren lonenkonzentration éinerdn Dichte a4

weist. Er gleitet an den Wanden nach unten. Daher istGdengskraft in den oberen

Gangbereichen grél3er, und es bildet sich ein auf|der

Spitze stehendes Deek als Profil. Die Wande sing

Ol

glatt und lesitzen h&aufig Winkel von ungefahr 4

Grad, die sogenannten Lgfacetten. Die Decke wird _
Abb. 16: Dreieckgang

eben und kann groRe Spareiten entvickeln. Bei

sehr langsamer KonkBon wolbt sie sich zu grofRen6t
sungskolken.

Schluchtigadnge (Canyonskoénnen sowohl an Schichtfugen als
auch an Kluften e@stehen, indem sich ein Gerinne unterosad
sen Bedingungen eintieft. Sie haben viele gemeinsame
male mit den oberirdischen FlieRgewassern, vor allem koénnen

Abb. 17:
Schluchtgang
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sie maandrieren. In Canyobgden sich haufig kisme Wassdélle an wasserwegs
men Kliften oder Verwerfungen, aemen das Wasser zur nachst tieferen Schiehtf
ge fallt KemPg, DREYBRODT 1997, S.26).

Schlussellochprofilgangeentstehen sekundar aus e

nem Ellpsenr oder Rechtdayang Wenn ein solcher
Gang unter vadosen Bedingungenitaréin Wasser
fuhrt, schneidet sich das Gerinne ein und bildet gin
Caryon. Uberwiegt der Canyonegeniiber dem
sprunglichen Gang, so ist hier der Begriff Schtuch

) Abb. 18: Schliissellochprdfi
gang vormziehen. gang

Kluftgdnge sind an Hiiften entstanden und immer hoher als breit. Sie kbnoen s

wohl phreatisch als auch vados entsteheadurch unter-
schiedliche Typen vorkoamen. Unter phreetchen Bedingo-
gen emstehen steil gestellte Ellipsen, die haufig nach oben in
eine Kluft Ubegehen. Lhter vadosen Bedingungen bilden sich
spalteformige Gange, die sehr hoch werden kénnen.

Wirbelkanalgénge beginnen im Bereich des einstigen Kar§

"%}

w rsggels. Dort, w in frei fli n rinne in
assersmgels. Dort, wo e ei flieBendes Gerinne S\bb. 19: Kluftgang

Druckflieen Ubergeht, kann es bei schnellem FlieBen

trachtliche Luftmengen einschlieBen und mit in die Tiefe rei3en. Bei steileren Ga

gen bildet sich an der Oberflache ein Wasserwirbel,
durch den Luft nachgesaugt wird. In den Luftblagen
an der Decke nimmt der Druck um den Wadseck

zu, wodurch es in dekuft zu einem C@Uberschuss

Abb. 20: Wirbekanalgang
kommt. Die Ubersattigte Luft hat in Verbindung mit

dem Wasser eine hohe Korrosionskraft und bildet den Wirbelkanal.

Hallen sind grol3e Raume mit flacher, niedriger Decke. Sie bilden sich in didkbank
gen, tekbnisch wenig beapruchten Gesteinen.

Domesind grofRe Raume mit hoch gewdlbter Decke und bilden sich in dinnbankigen
und / oder tektonisch starker beanspruchten Gesteinen. Dome mit einem gleckenf6
migen Aufriss werden als Glockenhdhlen bezeichnet. An der Raumbildungaron H
len und Domen ist in grol3em Malf3 Inkasion beteiligt. Dadurch weisen diese Raume
haufig grol3e Miegen Blockschutt auf. Viele Dome haben oben eine Schachtfortse
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zung. Diese Schachte koénnen die Primarform gewesen sein, aus der dtech U

schneidung und Inkasn eine Raumweitung stattgefunden hat.

Schachteentstehen an Kliften oder an steil stehenden Schichtfugen. Sie k@nen s
wohl phretisch als auch vados entstanden sein, und alle drei Formungsfaktaren ko
nen bei der Schachtistehung mitwirken. Im Agemenen bilden sich Schachte
durch sich abwarts bewegendessééa, die Bildung durch aufsteigendes Wasser ist
aber auch moglich. Schachte kénnen nach ihrer Entstehung unterschieden werden:
tektonische Schachte entstehen durch Erweiterung von Kliften uhsteten-
den Schichtfugen.
Einsturzschachte entstehen durch den Einsturz unterirdischédtiole.
Schluckschachte sind durch einflieRendes Wasser entstanden. Im nackten Kars
wachsen Sickerstellen haufig von unten als Schacht empor, da dssittigte
Wasser beim Hisickern in den Hohlraum Kohlerakid aufnimmt und die B
cke korodiert. Solche Schachte enden oben blikéMPE, DREYBRODT 1997,
S.27).
Quellschéchte haben sich durch aufquellendes Wasser gebildet.
Piezometerschachte werden durch die Schwardwidgs Kartsvassersggels in
der Hochwasserzone geschaffen.

Hydrothermal entstandene Schéachte.

3.3.2Kleinformen

Kleinformen sind vor allem an der Decke und an den Seitenwandesmesean der
Gangsohle zu finden. Sie werden fast ausschlief3lich durch Kamrgsbildet.
Hohlenkarren sind reine Korrosionsformen. Deckenkarren entstemer yphreat
schen Bedigungen entweder verschlungen oder als EstEnge, die sog. Dedke
rinnen. Durch Kondeswassertropfen entstehen an der Hohlendecke Deckengri
chen. Abflelendes Kondenswasseldei auf steilen Flachen Hohlenrillen, wenig
tiefe und dicht aneinandesgihte Karren. Wenn Tropfwasser auf wenig geneigten
Oberflachen asammenfliel3t, bilden sich Hohlenrinnen, sie entsprechen demr-oberi
dischen Maanderkarren.

Aus Schichtfugen oder Kliften austretendes Wasser ist ungesattigt, es nimmt sofort
CO; aus der Hohlenluft auf und korrodiert grol3e Hahlenen, die unmittelbar an

der Austrittsstelle begnen.
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Kolke entstehen durch Korrosion und Erosion. KorrosionskolkeckBrr und
Wandkolke, auch Mischungskorrosionskolke genannt) treten an Decken ung Seite
wanden auf, wo Wasser aus Fugen austritt. $aeibisich unter phreatischen Bedi
gungen. Ausnahmsweise bilden sich auch Kolke unter vadosen Bedingungen durch
Normalkorosion. Sie wisen zusatzliche Korrosiernnen auf, wodurch sie sich von

den Mschungskorrosionskolken unterscheiden.

Auf der Gangsohle sind Korrosionskolke selten. Wenn jedoch kalkarmes Tsepfwa
ser die Sohle angreift, entstehen auch hier Kolke. Sierbdd# nur unter vadosen
Bedingungen. Hierbei ist die Erosion mit einem hohen Anteil beteiligt.

Erosionskolke entstehen durch stationére, mit Sand und Kies beladene Wasserwirbel
Diese oft zu R6hren entwickelten Kolke befinden sich meist hinter Engstelten

grol3e FlieRRgeschwiligkeiten herrschen.

FlieRfacettensind Formen, die durch die Turb
lenzwirbel des Uber den Kalk gféi el3enden
Wassers entstanden sind. Sie kommen an |der

Gargsohle, den Wéanden und deedBe vor. &- | Abb. 21: Querschnitt durch Fliegf
cetten

de der 525 cm breiten Facetten Beeine steile

und eine fachere Seite auf. Die steile Seite weist in die Richtung des wegflieRenden
Wassers. Durch die Flie3facetten lassen sich genauagemssber die leten En-
stehungphasen von Hohlen bzw. Hohlenteilen machen, da man Uber sieedie G
schwidigkeit und Richtung des unterirdischen Wassers berechnen Kampk,
DREYBRODT1997 S.2528).

3.4 Hohlensedimente

Im Endokarst findet aul3er Losung auch Ablagerung statt, welchélewr die Holh

raume der vadosen Zone verandert. Unter dem Begitifadsedimente werdenbA
lagerungen, Ausscidungen und Mineralnubildungen zusammengefasst. Es gibt,
wie auch an der Erdoberflache, klastische, organische und chemische Sediments
(BOGLI 1978, S.169).

Klastische Sedimente

Am Hohlenboden liegt gewohnlicHohlenlehm, eine feinkdrnige Aldgerung aus
den unléskhen Resten des Kalksteins. In Gerinnen findet sich mit@aed und

Kies, der durch Reibung entstanden ist oder von der Oberflache eingespult wurde.
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Besonders in alteren Hohlenteilendet sich haufigBlockschutt, der durch Inkds
onsvorgange entstand iNERT 1996, S.324).
Organische Sedimente

Organische Sedimente sind in Hohlen ,solche, die entweder direkt aus organischen
Substanzen entstanden sind, z.B. Guano, oder solchéraliauifallenden Kerze-

chen durch organische Beimengungen und ihre Folgeprodukte erhalten haben, z.B
Knochenbrekzien“BoaGLI 1978, S.181). Darunter fallgghytogene Sedimentedie

aus Pflanzenresten entstanden skujyrogene Sedimentqaus Exkrementen &n
standene Sedimentge Fledermausguano und Nitredten) undHohlenphosphate,

die ebenfalls tierischen Uberresten entstammBés(1 1978, S.181182.

Chemische Sedimente

Unter die chemischen Sedimente falkealkablagerungen und andere Mineralien.
Jeder C@Entzug fuhrt in eier Gleichgewichtslésung zur Uberséattigung und damit
zu einer Kalkaustéung. Dabei findet derragekehrte Vorgang der Kalklésung statt:
Cd" + 2HCQy » CO,- + H,O + CaCQ@ . Der in der Hohle als Sinter ausfallende
Kalk kristallisiert als Calzit, CaCEs st ein farbloses Mineral, das lediglich durch
winzige Beimengungen anderer Minerale gefarbtdere kann KEmPE 1985, S.26).

In Hohlen des subkutanen Karstes wird Kalk in Form von Sinter ausgefallt, wenn S
ckerwasser aus Fugen in Hohlenrdume tropft. Dass#vagbt Kalk ab, da der GO
Druck der Bodenluft bei Pflanzenkesttung hoéher ist als der Druck der Hohlenluft.
Auch Turbulenzen und der FlielBvorgang an Stromschnellen und Wassdifkatiem
zum CQ-Entzug und somit zur Sinterbildung. Sinter tritt in versdbnen Formen
auf, z.B. Tropfsteinen, Sinterfahnen, Sinterbecken, Sinterkrusten uatetp®rlen.
Anhand von Versinterungen in H&n kénnen wichtige Aussagen uber die Egtst
hung von Ho6hlen, Gber die Hydrologie, dietlitklung des Klimas im Gebiet u.a.
gemacht werden. Diese Aspekte sind jedoch fir dieegmtide Arbeit zu weitgre
fend, so dass dieser kurze Einblick in das Thema ausreichen muss.
Hohlenmineralien entstehen immer nach der Hohlenbildung. Sie bilden sich teils
aus dem @stein durch Auflésug und erneutes Auskristallesen, teils aus Hohie

seen.



