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Diese Untersuchung wurde angeregt durch Fragen, welche bei der Erforschung der groen
Hohle im Tennengebirge keine sichere Antwort fanden, als dort im Frithjahr 1921 die Beauf-
tragten der Wiener Akademie der Wissenschaften arbeiteten.l)

Seit kiihne und begeisterte Verehrer der Hochgebirgsnatur in den noérdlichen Kalkalpen
binnen wenigen Jahren ein Hohlenreich nach dem anderen durchkletterten und in seiner ge-
waltigen Ausdehnung erst entdeckten, fehlt es nicht an ebenso schwungvollen und kiihnen
Annahmen des friiheren Vorkommens michtiger Hohlenfliisse mit Lingen von mehreren, ja
von vielen Kilometern. Als Anhalt dafiir beruft man sich auf Schotterfunde in den Héhlen
und auf die Auswaschungsformen an ihren Wianden. Die Wissenschaft muB aber priifen, bevor
sie sich im einzelnen Falle solcher Annahmen bedient, ob diese durch die Beobachtungen sicher-
gestellt werden konnen oder doch eine wahrscheinliche T'heorie aufzustellen erlauben. In der
grofen Hohle des T'ennengebirges gibt es nun Beobachtungen, die es zweifelhaft machen, daB
dort die Rohre eines einheitlichen FluBlaufes vorlag. Es erscheint die andere Annahme
ernsthaft zu erwigen, daB einst mehrere Gerinne die einzelnen Abschnitte der Haupthohle
beniitzten, die einen mit der Richtung zum heutigen Ausgang, die anderen ins Innere flieend.
Jeder dieser Wasserliufe wire also von oben aus Schloten oder aus schrigen Seitengingen ge-
kommen, um nach Durchmessen einer flachen Teilstrecke in einen Schlund oder in mehrere zu
verschwinden. Die heutige Hohle miiite man dann auf den Zusammenschlufl der flacheren

1) Vgl. den Anzeiger der Akademie der Wissenschaften in Wien, Jahrgang 1921, Nr. 11.
Sitzung der math.-nat. Klasse vom 6. Mai 1921. S. 79 bis 86. 4 Berichte iiber die Untersuchungen
in der neuentdeckten grofen Eishohle im Tennengebirge von Lehmann, Pia, Hauser und R. Oedl
sowie von O. Wettstein-Westersheim. Der Verein fiir Hohlenkunde in Salzburg gab dieser Hohle
den Namen ,,Eisriesenwelt‘.
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Hohlenstrecken friherer Binzelgerinne zuriickfithren. Iier ist nicht zu crortern, in welchen
Teilen der Hohle schon jetzt cine Scheidung der Richtung verschiedener alter Wasserliufe als
wahrscheinlich gelten kann und wo iiberall ein sicheres Urteil noch unméglich ist. Denn sehr
oft verrit ja aus hekannten Griinden das Gefdlle der Hohlensohlen nichts iiber cine frithere
AbfluBrichtung, besonders wo Rinderbewegungen seither am Werke waren.

Um aber fiir jeden Fall eine GewiBheit wenigstens anzubahnen, die auch in anderen I1hlen
der Erkenntnis diene, ist es notig, Untersuchungen an noch vorhandenen Wasserliufen im Kalk
vorzunehmen, und Gesetze oder doch Regeln in dem scheinbaren Gewirre ihrer Auswaschungs-
formen zu finden. Ich teile hier die Ergebnisse einer solchen Arbeit mit, welche in offenen
Klammen am Tag ausgefithrt wurde und daher auch ohne Hinblick auf Hohlen zur Kenntnis
ciniger Oberflichenformen der Klammen beitrigt.?)

I. Die Nischen der Uferwirbel.

Die Unterlagen fiir dicsen Aufsatz wurden gewonnen durch Untersuchung
folgender Klammen und Schluchten in der Umgebung des Tennengebirges: Salzach-
ofen oberhalb Gollings und die talaufwarts anschlieBende Schlucht ,,Pa8 Lueg*,
Lammerdfen, Eugenklamm bei Werfen und Liechtensteinklamm bei St. Johann
im Pongau.

Die Uferwénde dieser Schluchten werden am haufigsten von Wasserwirbeln
und -walzen ausgestaltet, und zwar stets von riicklaufigen Bewegungen im Sinne
der Fig. 20.)?) Sie ist so einfach wie irgendmdoglich gehalten. Denn es war nicht nur
ausgeschlossen, die Mittel feiner Untersuchungen anzuwenden, selbst das Bewegungs-
bild eindeutig mit den Benennungen auf Grund der hervorragenden Arbeiten
Rehbocks und J. Lugeons zu erfassen, konnte ich nicht in jedem Falle hoffen.
Hingegen wird nichts behauptet werden, zu dessen Erlauterung Fig. 20 nicht aus-
reichend herangezogen werden kann. Theoretisch, doch iiberall nicht wirklich, kann
man flache und steile Wirbel, beziehungsweise auch Walzenformen unterscheiden.
Es gibt aber an den Ufern auch solche, die um Achsen kreisen, die schrage zum

1) Wahrscheinlich ausfiihrlicher iiber die allgemeine Mannigfaltigkeit des Gegenstandes
handelt die Abhandlung von Jean Brunhes: Le Travail des eaux courantes. Freiburg in der
Schweiz, Fragniére 1902. Leider wurde ich zu spdt darauf aufmerksam, so daB ich sie mir
derzeit nicht mehr verschaffen kann. In den Zitaten ist keinerlei Hinweis darauf, daf die Er-
scheinungen der Klammen unter dem Gesichtspunkt vorliegender Schrift erdrtert werden.

2) Beziiglich der Formen, des Mechanismus und derBenennung der unterschiedlichen kreisen-
den Wasserbewegungen verweise ich auf folgende Schriften: a) Rehbock Th.: Betrachtungen
iiber AbfluB, Stau- und Walzenbildung bei flieBenden Gewissern (Untersuchungen aus dem
TFluBbaulaboratorium der Techn. Hochschule. Karlsruhe. Festschrift, Berlin, 1917). Ausfiihrliche
Mitteilungen hieriiber von Karl Fischer. Zeitschr. Ges. f. Erdk. Berlin, 1919. 8. 169) b) Jean
Lugeon: Contribution 4 I'étude des phénoméenes d’écoulement des cours d’eav. Résultats d’obser-
vations dans la gorge de la Jogne. Bull. Soc. Vaudoise des sc. nat. Vol. 53. 1920, Nr. 199. Aus-
fithrliche Inhaltsangabe von mir in Mitt. d. Geogr. Ges. Wien 1921, S. 132. Lugeon hatte Ge-
legenheit, die Wildbachschlucht des abgeleiteten Chandelard bei Lausanne wieder unter Wasser
zu setzen, sowie die Jogneschlucht vor und nach der technischen Verlegung des Flusses ganz
genau zu untersuchen.



Ufer hin oder von ihm weg geneigt sind. Ja, ich glaubte 6fter auch ein Schwanken
der Achsen zwischen steilen und flachen Neigungen in der Zeit zu schen. Es war
stets vermischt mit den Erscheinungen, die am oberen Rand riickflutender Walzen
vor Hindernissen sich einstellen, etwa entsprechend der Fig. 1, b. Die Uferwirbel
im allgemeinen Sinn schmiegen sich oft in noch ganz kleine selbst eckigrauhe Ver-
tiefungen der Wiande und das Wasser macht
daraus mit der Zeit regelmaBige Gebilde durch
Losung und Reibung mit dem ,,Schweb* oder
feinsten Sandwolken. Diese Gebilde sind Nischen.
Thr GrundriB ist in Fig. 21 links dargestellt, ihr
« aufrechter UmriB, am Beginn ihrer Entstehung,
ist dem GrundriB sehr #hnlich. Das Bild 1
(Tafel II) zeigt dies links am Wasser.1)

Alle solchen Nischen haben in Bezug auf
die Richtung des FlieBens untriigliche Merkmale.

Fig. 20. a (GrundriB), rickliufige Uferwirbel

(Walzen), um eine scukrechie Achse. Gerade
Pfeile: AbfluBrichtung des Flusses. — b (lot-
rechter Liéngsschnitt), riickliufige Wasserbewe-
gung gegen einenVorsprung. W mittlererWasser-
spiegel. Anstize zu einer Walzenbildung um eine
wagrechte Achse. Gleichzeitiges Auftreten von
a und b erzeugt schicfachsige Walzenbildungen.
Einzelheiten hypothetisch. So ist die Herkunft
der gesirichelt gezeichneten Woge unsicher, die
manchmal von unten aufzuwallen, gelegentlich
auch von auBen in eine Wandverlicfung hinein-
zuschlagen scheint. Gerader Pfeil: AbfluBrich-

Erstens ist der talaufwarts gelegene Win-
kel o, des Grundrisses stets groBer als § unter-
halb, wobei o % 90° werden kann. Zweitens
umfaBt eine scharfrandige Kante den fluauf-
warts liegenden Teil der Nische (« a’ in Fig. 21
und aufTafel II,1 links), wahrend fluBabwirts die
Hohlform sich verflacht und in sanft geneigter

tung des Gewiissers.

weicher Randform auslduft. Das Zusammen-
vorkommen dieser GrundriB- und AufriBformen ist unter allen Umstéinden
wichtig, wo man eine frithere AbfluBrichtung feststellen will. Wenn mehrere
solcher Nischen einander benachbart sind, springen zwischen ihnen Wandteile vor
in der Form von Spornen oder Kulissen,

und zwar gleichsinnig mit der AbfluB- ‘ .
richtung. Den Grundri davon zeigt S
Fig. 22. Die Vorspringe werden zu ———————
scharfen Kanten, wenn die Nischen zu-
sammenstoBen (in der Zeichnung rechts).
Die Richtung des Vorspringens ist durch
die Halbierungslinie des Kantenwinkels gegeben und kann ahnlich auch bei unge-
schiarften Kulissen gefunden werden. Beim Blick schrig talaufwérts sieht man
dann ins Innere einer Reihe von Hohlrdumen, talabwérts schauend hat man vor
allem den Eindruck von Kulissen.

GrundriB Ansicht
Fig. 21. Pfeile: Abflurichtung. a a' sleilerer Rand

mit Kaale.

1) Die Bilder der Tafeln II und III zeigen alle mehrere Erscheinungen und man lasse sich
nicht storen durch solche, die erst weiter unten behandelt werden.



Eine Augentauschung beziiglich der Richtung, in der die Kulissen und Kanten
vorspringen, tritt leicht ein, wenn man gerade aus einer solchen Stellung schrag
talaufwarts blickt, manchmal aus Platzmangel auch blicken muB, daf man
nur dic in Fig. 22 links dick gezeichneten Wandteile der Nischen sehen kann. Dann
stellt sich bei dem darauf nicht Vorbereiteten leicht die irrige Vorstellung ein, die
andere, unsichtbare Seite der Vorspriinge sei zur sichtbaren ungefihr parallel (was
in Fig. 22 links punktiert ist). So entsteht leicht der TrugschluB, man sehe talauf-

—_— >

Fig. 22.

wirts gerichtete Vorspriinge. Auf Tafel III, 1, im rechten oberen Viertel wird dieser
falsche Eindruck cben noch durch die Sichtbarkeit der flacheren Nischenseite
oberhalb der einen Kante vermieden oder durch die schrige Aufsicht auf die Liicke
nach einer herausgefallenen Platte richtiggestellt.

Jedenfalls kann man bei genauerem Hinsehen deutlich unterscheiden, wie
solche Klammwénde talaufwiérts und wie sie talabwérts hetrachtet aussehen.
Die beschriebenen Formen sind zudem so haufig, ja vorherrschend, daf man selbst
nach Schwinden des Wassers und bei zerstértem Geféille aus ihnen die Richtung
des ehemaligen Abflusses erkennen wiirde. Dabel ist fiir den Anblick groBerer
Stiicke einer Klammwand das Verhalten der Wirbel in léngeren Zeitrdumen maB-
gebend, wihrend welcher der FluB einschnitt. Erlischt der Wirbel allméhlich, so
schlieBt sich die Nische unten zu ciner rundlichen Gesamtform (Tafel 111, 1rechts der
Mitte). Das Erloschen eines Wirbels kann wobhl mannigfache Ursachen haben,
z. B. das Heranwéilzen cines dic Hauptstromung teilenden Blockes. Bleibt aber
ein Wirbel sehr lange aufrecht und in Kraft, so verlegt er sich wéhrend des Ein-
schneidens langsam in der Richtung, wo seine stirkste Wirkung liegt. In allen
Fallen der ungestorten Uferwirbel bedeutet das ein Talaufwértsriicken, denn dort
ist der Angriff auf das Gestein im Bereich der kleinsten Kriimmungsradien oder
nach Fig. 20b, am stérksten. Dieser Vorgang kann in der rechten Hilfte von Tafel 11, 1
aus den scharfen, lang gezogenen Nischenréandern abgeleitet werden. Wenn dann die
obere Walbung der Nische schon zerstort ist, so bleiben die schrigen, talaufwarts
herablaufenden Kanten als Merkmal iibrig.

II. Andere Gebilde der Auswaschung.

Im Vergleich zu dem, was bis jetzt erdrtert wurde, treten alle anderen Kolke,
Strudellocher und verwandten Wasserwirkungen an den Klammwiénden zuriick. Die
Wirbel in Klammen sind nicht immer nur kleine Abspaltungen der iibrigen Stcémung
und als solche auf die néchste Nahe der Ufer beschrinkt, sondern in schmalen



Betten und bei rubigem FlieBen die Hauptart der Forthewegung des Wassers
an dor Oberfliche. Dicses kreist dann in Kesseln, deren Gestalt manchmal noch
an die Grundform der Uferwirbel crinnert. In Fig. 23 ist dieser Eindruck auf der
linken Zeichnung festgehalten. Sonst aber cntstanden fast geschlossene Bett-
Kessel, die nur noch schmale Verbindungen miteinander haben. Durch diese
Pforten eilt das Wasser, um dann in jedem dieser Kessel eine mindestens an der
Oberflache recht einfache Rundbewegung auszufithren. Warum es so verschiedene
Stromungsverhéltnisse gibt, kann hier nicht
erkléart werden. Aber die Moglichkeit, die Ab-
fluBrichtung zu erkennen, wird auch hier oft
gchoten, wenngleich nur durch die eigentiim-
liche, talabwirts umbiegende Schnabelform
an den Enden der oft talaufwarts gerichteten
Vorspriinge. Die rechte Zeichnung der Fig. 23,
wo man dies sieht, ist eine vereinfachte Wieder-
gabe der Tatsachen auf der sanftest geneigten
Bettstrecke der Lammerdfen unterhalb ihrer
groften Enge. Weitere Schliisse konnen auf
Grund eines Erinnerungsbildes aus einer seit
Verfall der Steiganlage so schlecht zugéng-

Fig. 23. LinksInach_Lichibildern vercinfachi .
gezeichnet, rechts nach der Erinnerung an  lichen Klammstrecke nicht gezogen werden.

Form und Bewegung.
Bevor man das tut, wire zu untersuchen,

ob cine solche Bettgestaltung auch in kristallinen Gesteinen vorkommt.

Unabhiéingig vom Gestein wie die Nischen der Uferwirbel sind auch die,, Miithlen®,
die den Gletschermiihlen gleichen (vgl. Tafel ITI, 1 links der Mitte); in ihnen leistet
ein umhergewirbelter Stein, manchmal grober Sand die Hauptarbeit. Am Boden
des FluBbettes schen die Miihlen wie Topte aus, deren einige man auf Tafel I1I, 2 in
den Boden einer Terrasse hineingestrudelt findet. Diese bergen in sich Sand. In
den Wianden jedoch bilden die Mithlen Halb- bis Zweidrittel-Zylinder oder -Fasser.
Auf der offenen Seite (gegen den FluB) sind sie beiderseits von je einem schmalen
Rande begrenst. Daher schaut der eine dieser Rénder talaufwérts. Dieser ist von
Haus aus nicht scharfkantig, wenn es auf Tafel 111, 1 auch so scheinen konnte. Aber
andererseits ist der Unterschied beider Réinder voneinander nicht groB und kann
leicht versehwinden, wenn die Miihle verwittert. Dann eignen sich diese nicht
mehr zu Kennzeichen einer AbfluBrichtung. Ja, es konnte der dem fritheren Wasser-
lauf entgegengerichtete Rand schirfer als der andere geworden sein und so verkehrte
Vermutungen erzeugen. Man beachte nur, wie scharf durch eine spatere Absprengung
der fluBaufwirts gerichtete Topfrand geworden ist, den man auf Tafel II1, 2 unten
im Vordergrunde sieht. So sind Mithlen durch ihre &uBeren Umrisse bei der Hohlen-
forschung nicht zu brauchen. Anders steht es mit ihrer Innenseite, wenn sie noch



die Riefung nach Art eines Schraubengewindes zeigt, wie der eben erwahnte Topf
oder die Miihle auf Tafel III, 1. Das Géwinde wurde im Sinne einer Auswérts-riick-
wartsdrehung erzeugt und entspricht genau dem Verhalten des Uferwirbels der
Fig. 20a, beziehungsweise den festgestellten Gesetzen der FlieBbewegung. Solche Riefen
sind untriigliche Hilfsmittel fiir die Bestimmung der 7ugehorigen AbfluBrichtung.

Miihlen sind in allen von mir beobachteten Klammen erheblich weniger zu
sehen als Nischen nicht so bewehrter Wirbel. Wahrend ich von diesen eine ganze
Reihe von Aufnahmen machen konnte und dafiir noch eine reiche Auswahl hatte,
bin ich auf einen einzigen Ort gestoBen, an dem man wandnahe Miihlen und Topfe
in solcher Anzahl auf zwei Bildern festhalten konnte.

Die Mithlen kénnen mit den vorher betrachteten Nischen nicht in irrefiihrender
Weise verwechselt werden. Hingegen besteht eine gewisse Gefahr, diese Nischen
mit anderen Gebilden zu verwechseln, die wie folgt beschaffen sind. Es sind Misch-
formen von Wandnischen, in denen die Wirbelbildung durch hineinschieBendes
Wasser der Hauptstrémung lingere Zeit hindurch veréndert oder gar aufgehoben
wurde. Eines der selten zu sehen gewesenen Beispiele dieser Art zeigt Fig. 2, Tafel I1I
am rechten Ufer, gegen den Vordergrund. Es ist vielleicht schon aufgefallen, daB
man hier entgegen dem friiber betonten schrig abwiérts in das Innere einer Hohlform
sieht und nicht talaufwarts, wie aut Tafel I1I, 1. Diese Nische steht also im Gegensatz
zu den Hinweisen bei Fig. 22 und endlich auch zu Fig. 21. Denn der Nischenwinkel o
ist kleiner als der Winkel f bei gleicher Anordnung der Buchstaben zur AbfluB-
richtung. Diese Besonderheiten der Hohlform auf Tafel ITI, 2 werden durch die Be-
wegung des Wassers erklirt: Es ist namlich ein schoner riicklaufiger Uferwirbel
wohl vorhanden, aber Wassermassen einer, an der plotzlich einsetzenden, weien Farbe
deutlich erkennbaren Schnelle (vgl. den unteren Rand der Fig. 2, Tafel I1I), schiefen
bis in die Mitte der Nische vor und beschrinken den Wirbel auf deren unteren,
das heiBt fluBabwarts liegenden Teil. Dort hat er schon eine weitgehende Aus-
hohlung bewirkt. Sie ist stérker als die bei manchem gewéhnlichen Fall im fluB-
aufwérts gelegenen Teil der Nischen erzeugte. Wenn nun in einer Hohle geradoe
cine solche besondere Hohlform vereinzelt erhalten wire, was bei ihrer Seltenheit
allerdings doppelt unwahrscheinlich ist, und wenn der Betrachter nur auf den
Grundril achtet, so konnte er sich bei Beurteilung der AbfluBrichtung irren. Aber
selbst dieser unwahrscheinliche Irrtum kann vermieden werden, wenn man dic
Vorderansicht der Nische auch beachtet und nicht nur den Grundri. Diese Nische
hat némlich ihren schirferen Rand nicht iiber ihrem tiefer ausgehohlten Teil,
sondern itber dem flacheren talaufwérts (gegen den Vordergrund zu) gelegenen.
In der letzten Beziehung gleicht sie den gewdhnlichen Nischen. Und wie bei diesen
liegt der stumpte Winkel und das abgewaschene Ende des Vorsprungs fluBabwérts,
nur daB es eben hier mit der groBten Tiefe der Nische zusammentritt. Dies
spricht -— nebenbei bemerkt — datiir, daB die Nische einst ganz regelmaBig begonnen
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habe, als die Ursache der Schnelle im FluB noch nicht hervorgetreten war oder
wo anders lag. So war in den Anfingen der heute flachere Teil der Nische tiefer
ausgehohlt, als die andere Halfte. Dadurch verrit die ganze Form genauer betrachtet
sogar das Richtige und kann keinesfalls mit den ungestorten verwechselt werden.

Noch etwas verringert die Gefahr einer Verwechslung: Wegen der Verander-
lichkeit der Lage aller Gefillsbriiche und Schnellen im Bett konnen nicht leicht
mehrere solcher Nischen hintereinander auftreten. So haben auch die néchsten
kleineren, unterhalb (auf Tafel III, 2 im hintersten Mittelgrund) gelegenen Kolke schon
wieder die gewohnliche GrundriBanordnung, so daB die Kulissen dazwischen tfal-
abwarts weisen. Wer in Héhlen weittragende Schliisse ziehen muB, wird daher gut tun,
sich in derartigen Fallen nicht auf cine vereinzelte Auswaschungsform zu stiitzen.
Wo iibrigens in einer Hohle mehrere solcher, im Freien sehr selten gefundenen
Nischen je dicht aufeinander folgen sollten, konnten die talaufwérts schauenden Vor-
spriinge nie Kanten aufweisen. Es gibt also geniigende Sicherungen gegen Irrtiimer.

Wird durch HineinschieBen hinreichender Wassermassen in Wandvertiefungen
die Bildung von Uferwirbeln erdriickt oder nahezu unmdoglich gemacht, so kann
man von Auffangnischen reden. In der Liechtensteinklamm, wo es viele starke
Schnellen gibt oder gab, ist diese Gattung der Kolke nicht gar so selten. Sie 6ffnen
ihre Hohlung natiirlich talaufwirts, wohin auch die Vorspriinge zwischen ihnen
weisen. Diese aber sind keine Kulissen, tragen natiirlich auch keine Kanten, sondern
sic sind rundlich abgespiilt in der Form von Wiilsten und Buckeln. Eine Mehrzahl
von Auffangnischen erlaubt daher, die AbfluBrichtung zu bestimmen, bei einer
vereinzelten ist ziemlich das Gleiche zu beachten, was bei der vorher behandelten
Mischform gesagt wurde.

Wo das Wasser ganz frei durch die Luft fallt, gibt es in dem Kessel am Fufle
des Falles nur ein Kreisen, aber kein WeiterschieBen. Oft aber prallen solche Fiélle
in der Luft schrige gegen die geglittete Wand. Geschieht das unter geniigend groen
spitzen Winkeln mit ausreichender Wassermenge, so schlidgt der Fall Auftreffnischen
in den Fels. Thre Form gleicht einem Loffel, dessen s*arkste Kriimmung — gew 6hn-
lich dem Stielansatz benachbart — dort liegt, wo das Wasser hinprallt, wahrend es
im Abgleiten den Auslauf in die Loffelspitze erzeugt. Der Léngsschnitt durch diese
steil absteigende Hohlform gleicht also durchaus dem wagrechten Schnitt in Fig. 21
links. Zeitweise zusammengefalite Wasserstrahlen des Falles, Steine u. dgl. kénnen
bewirken, daB in dic groBe Auftrefinische kleinere eingesenkt erscheinen.!) Wenn
Wagsserfalle die Wand nur streifen, so schleifen sie diese mit kaum merklichen Hohl-
tlachen an. Dasselbe gilt iibrigens auch von manchem Wasserschwall, der durch einen
Block etwa geteilt oder abgelenkt die Uferwand streift. Man sieht solche Schliff-
formen wie Facetten in der Wand auf Tafel III, 1.

1) Aufnahmen dieser Formen gelangen nicht gut genug, um vervielfiltigt zn werden.



— 47 —

Zum BeschluB dieses Abschnittes sei der einzigen Beobachtung gedacht, wo
die Lagerung des Gesteins wesentlichen EinfluB auf die Form von Nischen der
Uferwirbel hatte. Wonamlich diinnbankige, saigere Schichten parallel zur Klammwand
stehen, wie dies in der Eugenklamm Werfener Schiefer und Dolomite tun, da haben
die Nischen eine ganz eigenartige Gestalt, die Fig. 24 vergegenwirtige. Alle diese
Formen liegen im Bereiche vorbeischieBender Schnellen, die manchmal den Ufer-
wirbel!) sehr einengen und auf einen ganz schmalen Streifen beschriinken. Es ist

Grundrif Ansicht

Fig. 24. Nach der Nalur und nach Lichlbildaufnalinen gezeichnet.

daher keineswegs sicher, ob dic Nischen auch bei ruhigem Flusse gerade so aussehen
wiirden.

Die Nischen erhalten ihre Eigenart durch die zahlreichen Kanten der Schicht-
kopfe, die auch unter dem Anprall des Wassers bei der Sprodheit des Gesteins ziemlich
scharf bleiben. Nur die ohrformig fluBaufwérts verlingerten Umrisse verraten,
woher die Stromung kommt. Damit sind alle beobachteten Formen der Auswaschung
an Klammwiénden vorgefithrt. Es sind iiberhaupt fast alle, die in den vier Klammen
vorkommen, nur abgesehen von seltenen nicht ganz sicher deutbaren Mischformen.

IIl. Die Rolle der Karrenbildung.

Dachsteinkalk baut das Tennengebirge im Hohlengebiet auf, er herrscht in
den Salzachifen nnd im PaB Lueg und setzt den abgebildeten Teil der Lammerifen
zusammen. Wie viele andere Kalke neigt auch er, besonders in einzelnen Schicht-
banken, zur Karrenbildung. Regen, Sicker- und Tropfwasser konnen Klamm-
winde nachtriglich sehr umgestalten, wie Tafel 1T, 1 in der mittleren dicken Kalklage
links und ganz rechts erkennen laBt. Damit ist eine Zerstorung der Formen der
Auswaschung im Gange. Die Kulissen auf Tafel 111, 2 liegen ebenfalls im Bereich solcher
Karrenbildung. In Héhlen wire fiir manche Falle ein eigenes Studium der Karren-
bildungen nétig, um diese nachtraglichen Verdnderungen auszusondern.

Wichtiger sind hier die Karren, die das FluBwasser in Verbindung mit den
Auswaschungen erzeugt. Auf zwei Arten geschieht dies: durch Brandungsspritzer

1) Wie man bemerke, gebrauche ich hier das Wort Wirbel im weitesten Sinne, den man
sich drehendem Wasser geben kann.
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und, in der Salzach, durch cinc allgemeine Spiegelschwankung, wobei die ganze
Wassermenge sich um 1 bis 2 dm an einem Orte abwechselnd langsam hebt und senkt,
also unabhéngig von den raschen Einzelbewegungen wogt. Bei der Senkung lauft
das Wasser am Gestein ab, bei Beginn der Hebung spritzt es meist auf. Spritzer
gibt es aber auch unabhiéingig davon. Diese Karrenbildung durch Spritzer ist sehr
dhnlich jener durch die Meeresbrandung. Die bevorzugten Stellen zur Anlage solcher
Karren durch das FluBwasser sind die Vorspriinge der Winde und die flachen, fluf-
aufwirts blickenden Wandteile der Wirbelnischen. Auf Tafel II, 1 sieht man
in der rechten Hilfte der grofen Nische deutlich die abenteuerlichen Formen dieser
Karren. Das Eindringen der Brandung ist durch die Verlegung des Wirbels in die
linke, das heiBt fluBaufwarts gelegene Hilfte gefordert worden. Manchmal schmiegt
sich in die Vertiefungen solcher Karren ein kleiner Wirbel und vergroBert sie zur
Form eines Kolkes. Dies wihrt aber nne kurz, da die Gebilde dem beim Einschneiden
tiefer sinkenden Flusse bald entzogen werden. Deutlich sieht man FluBwasser-
karren auch auf Tafel II, 2. Die ganze, von den Schichten dortselbst auffillig unab-
hingige Hohlform kénnen wir nun in ihre Bestandteile gliedern. Oben sieht man
einen beiderseits ziemlich scharfrandigen Halbzylinder, aller Wahrscheinlichkeit
nach eine Mithle. Als aus ihr der Stein entfernt worden war — vielleicht bei einem
Hochwasser — fiigte ihr der Wirbel unten als Erweiterung eine gewdhnliche Nische
an; in deren flachem fluBabwarts liegenden, etwas fluBaufwirts schauenden Teil
hat die Brandung Karren erzeugt. Die bevorzugten Stellen der Brandung und damit
der FluBwasserkarren bringen es mit sich, daf deren schartkantige Kimme fluf-
aufwirts ragen, also umgekehrt wie die von den Wirbeln der Stromung erzeugten
Kanten. Zugerundet werden die Karrenkéimme nur darum nicht, weil sie der eigent-
lichen Stromung schon zurzeit ihrer Anlage entzogen sind. Spéter kann Regen- und
Sickerwasser sie noch vergroBern, freilich auch etwas abandern. (Vgl. Tafel IT, 1 links.)
In Hohlen geht die Karrenbildung weniger einfache Wege als im Freien und so kann
sic es dort merklich erschweren, urspriingliche Auswaschungsformen soweit zu
erkennen, daB man daraus etwas schlieBen darf. In Fillen aber, wie einer auf
Tafel 11, 2 festgehalten ist, erleichtern die Karren sogar das Erkennen der Abflufl-
richtung.

Alle diese Beobachtungen lassen sich aber fiir die Hohlenkunde nur in Héhlen
verwerten, die nicht ganz mit flieBendem Wasser erfiillt waren. In vollen natiir-
lichen Druckstollen entstehen andere Strudelformen mit Gewinden und Spiralen.
Aus diesen dic Bewegung des Wassers abzuleiten, ist eine ungeloste Aufgabe,
die man aber mit einigem Aufwand von Zeit und kiinstlichem Licht bewaltigen
konnte. Es kommt in Versturzhohlen vor, daB ihre Winde Teile solcher Druckstollen
anschneiden und entbléBen, deren Formen aber nichts mit den hier behandelten
zu tun haben und iiberhaupt nicht auf ein Gerinne in der Versturzhohle
zuriickgehen.
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IV. Zusammenfassung.
1. Als Auswaschungsformen an den béobachteten Klammwinden lieBen sich
unterscheiden: '
a) die Nischen aller riicklaufigen Uferwirbel (hiufigste Form von Nischen);
b) die Miihlen, durch gewirbelte Steine oder groben Sand erzeugt. Der Drehungs-
sinn dieser Wirbel ist derselbe wie bei allen Uferwirbeln;
¢) die Auffangnischen (unterhalb starker Schnellen);
d) die Auftreffnischen, durch AnstoBen frei fellenden Wassers erzeugt;
e) die Kesselreihen als Bettform von Wand zu Wand bei sehr ruhigem FluB.

Ferner wurde eine Mischform zwischen @ und ¢ behandelt.

2. In Héhlen eignen sich zur unzweideutigen Bestimmung der Richtung friiherer,
die Hohle nicht ganz ausfiillender Gewasser die unterschiedenen Formen unter:

«) mit zwei oder mehr Kennzeichen;

b) mit einem nicht immer deutlichen Merkmal;

¢) mit einem Merkmal bei griBerer Anzahl (Richtung der abgewaschenen wulstigen
Vorspriinge talaufwérts);

d) mit einem Merkmal;

e) mit einem Merkmal (Schnabelenden gewisser Vorspriinge).

3. Inrtiimer konnen in Héhlen veranlaBt werden durch Mischformen, vereinzelte
Auffangnischen und Karren. Die beiden ersten Gefahren kann man durch genauere
allseitige Beobachtung vermeiden. Die Karren sind nur bei ohnehin schlecht erhaltenen
Gebilden irrefithrend.

4. Aug dem Gesagten folgt eine erste Hilfe: Es gibt keine fluBaufwérts gerich-
teten Kanten als Ergebnis der Auswaschung, mit Aasnahme des einen Randes von
Miihlen, welcher Rand aber nicht ausgesprochene Scharfe besitzt. Alle anderen fluB-
aufwarts gerichteten Kanten sind Karren, denen iihrigens in verwitterten Hohlen
noch einige Aufmerksamkeit gebithrt. In der kalkfreien Liechtensteinklamm wurden
iiherhaupt keine fluBaufwéarts gerichteten Kanten gefunden.



Berichte IlI, 1922. Tafel II.

Fig. 1. Kolke und Karren der linken Schluchtwand. Die grofie Nische rechls wurde
auf 3 m Hohe geschiitzt. (Phot. O. Lehmann.)

Fig. 2. Zusammengesetzte Aussirudelung in der linken Wand, schiitzungsweise
6 m-hoch. (Phot. O. Lehmann.)

Aus dem ,PaB Lueg®. Die Salzach flieBt nach rechts.







Berichte 1II, 1922. ; Tafel III.

Fig. 1. Rechte Klammwand. Blick schriig-talaufwiirts. Die Miihle mit dem Stein ist
schiitzungsweise 3m hoch. (Phot. O. Lehmann.)

Fig. 2. Blick talabwiirts fast von der derselben Stelle wie Bild 3. Die Bildebene
ist ein wenig vorniiber geneigt. (Phot. O. Lehmann.)

Aus den . Lammerdfen oberhalh der groBten Enge.
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