Ursachen und Formen des Hohlenverfalls im Frankenjura.
Von R, G. Spocker (Niirnberg).

Vorliegende Arbeit soll meine im Frankenjura gesammelten Beob-
achtungen iiber die Verfallserscheinungen der Hohlen zusammenfassen. Selbst-
verstandlich kann in dem gedrangten Rahmen auf dieses umfangreiche Sonder-
gebiet der Hohlenkunde nur in ganz groBen Ziigen eingegangen werden.

Wenn auch die sehr verschiedene Beschaffenheit des frankischen Karstes
eine vielseitige Formenwelt der Hohlen hervorbringt, so erschien es mir doch
geboten, die Ableitungen nicht iiber den Jura hinaus zu erweitern und zu
verallgemeinern. Der WeiBjura hat zwar neben der vollig schichtungslosen,
massigen Ausbildung jede Art von Schichtung, die ein Karstgestein haben kann
(diinnplattige Schichtung, dicke Bankung, UberguBschichtung), doch fehlt
ihm als Teil des Schichtstufenlandes die mannigfache Ausdrucks-
form der Tektonik, wie sie dem Faltengebirge eigen ist. Gerade die Tektonik
ist aber im wahrsten Sinne des Wortes ein einschneidender Faktor fiir den
Hohlenverfall. Unberiicksichtigt wiirden bei einer Verallgemeinerung z. B.
auch die Verfallserscheinungen im Gipskarst bleiben. Dagegen habe ich nicht
verzichtet, Hinweise auf andere Gebiete zu bringen, soweit ihre Erscheinungen
zu Vergleichsschliissen berechtigen. Ein Teil der Untersuchungsergebnisse
diirfte trotz des ortlich beschrankten Beobachtungsbereiches iiber diesen hinaus
Allgemeingiiltigkeit haben.

* * *

Der Hohlenverfall (vgl. a. Kyrle) ist jener Vorgang, der die urspriing-
lich hydromorphen Formen einer Hohle ganz oder teilweise in dynamomorphe
umwandelt, wobei die Verianderung von einem geringen Betrag bis zur
volligen Zerstérung einer durch Wasser geschaffenen Ausgangsform schwanken
kann. Er fithrt morphologisch genommen die Hohle in ein sekunddres
Formenstadium iiber, ist eine unter jeder Voraussetzung frither oder spater
eintretende Nachfolgephase aus ihrem primaren Formenbereich und von
letzterem sogar in gewissem Grade abhangig. Der Verfall vermag jede Alters-
stufe in der Entwicklung einer Hohle nachhaltig zu beeinflussen und wird im
Greisenstadium der vorherrschende Gestalter an ihrem Bilde. Dem Hohlen-
hydrologen bereitet er bei seinen Arbeiten oft erhebliche Schwierigkeiten.
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Wenn den Verfall auch bestimmte Gesetze beherrschen, so wird eine Rekon-
struktion des hydrographischen Urbildes doch vielfach um so unmoglicher,
je weiter der VerfallsprozeB umformend eingewirkt hat.

Unter Verfall hat man sich die Auflésung der Hohlengrenzflachen in
groBere Gesteinsteile vorzustellen, die dann entweder am Ort ihrer Absonde-
rung bzw. ihres Niederbruches liegenbleiben oder aber auf Schragflachen des
Hohlenbodens durch Rutschen -oder durch Wasserwirkung verfrachtet werden
konnen (O. Lehmann, S. 104). Einer solchen Verformung wird die Sohle,
werden die Wande und im starksten AusmaBe die Decke zum Opfer fallen.

Der Frankenjura ist von vorwiegend senkrechten Spalten und Kliiften
durchsetzt, die ihn in wechselnder Dichte netzartig durchschwirmen. Ihre
Anordnung und ihr Verlauf im Gesteinskorper erscheint infolge eines ge-
wissen Parallelismus oder sich wiederholender Schnittwinkel gesetzmaBig
vorgeschrieben. Solche Spalten werden nach Daubrée eingeteilt in

Verwerfungs- oder Bruchspalten, an denen eine Bewegung statt-

gefunden hat (Paraklasen);

gemeine Kliifte ohne gegenseitige Verschiebung der Spaltflachen (Dia-

klasen) und

feinste Gesteinsspalten, IHaarspalten (Leptoklasen). (Daubrée, 1880,

S. 209 ff., 1881, S. 136.)

Die Entstehung von Para- und Diaklasen ist vorwiegend tektonischen
Ursachen zuzuschreiben; sie sind die sichtbaren Ausdrucksflachen verborgener
Kraitfelder im Gebirgskorper und haben regionale Verbreitung. Die Lepto-
klasen kénnen hingegen oftmals Ortlich sehr gebunden sein und vorwiegend
metasomatischen Vorgingen, wie Dolomitisierung (Andrée, 1912) und
sonstigen Kraftentfaltungen chemisch-physikalischer Natur ihr Dasein ver-
danken. Diese Spalten spielen eine bedeutende Rolle bei der Abwicklung des
Verfalls in Hohlen. Damit hangt es auch zusammen, daBl in Zonen starker
Gesteinszerriittung (Polyklasen) friihzeitig groBere Massenschaden hervor-
gerufen werden, als innerhalb kompakier und tektonisch weniger gestorter
Gesteinskomplexe.

Sind die Spalten und Kliifte dem Gestein gegeniiber offensichtlich Fugen
sekundarer Entstehung, so kommt in den Schichtflachen eine Art hinzu, die
primar bereits durch die Ablagerungsweise der Jurasedimente festgelegt ist.
Auch die Schichtfugen gehen je nach der Bankungsmachtigkeit des Gesteins
in wechselnder Dichte mehr oder minder wagrecht und gleichlaufend zuein-
ander und werden von den Spalten in bestimmten Winkeln gekreuzt.

Spalten, Kliifte und Schichtfugen sind Trennungsfldchen — auch
Abloésungsflachen oder Flachen geringerer Kohasion — im Gestein, die den
Hohlenverfall neben anderem vorzeichnen. Die Wirkung des Verfalls ist bei
den tektonischen Spaiten die gleiche wie bei den Schichtiugen, beide sind fir

5



— 68 —

ihn morphologische Leitmomente. - An ihnen iben die Sickerwasser ihre
Tatigkeit aus, arbeitet das Temperaturgefille, wie iiberhaupt alle zerstérenden
Einfliisse der Atmospharilien. Es wirken chemische Ausfillungen (Montmilch,
Kalkspat) und schlieBlich arbeiten auch noch Organismen an der Lockerung
des Gesteinsgefiiges. AuBerdem sind sie schon von vorneweg Schwéche-
zonen, die gegeniiber den Spannungen im Gebirgskdrper nachgiebig sein
kdnnen.

Tektonische Spalten sind in erster Linie fiir die Hohlenwande flachen-
fithrend, da sie im Jura eine groBere Abweichung als 30° von der Senkrechten
selten erreichen. Die Schichtfugen hingegen bestimmen oft Gestalt und Ver-
lauf der Hoéhlendecke, solange die Banke waagrecht oder leicht geneigt sind,
koénnen jedoch bei starker Schragstellung auch als Begrenzung in den Wanden
wieder zum Vorschein kommen. Die Winkel, in denen Spalten und Schicht-
fugen sich iiberschneiden, wiederholen sich in der GroBform des Verbruch-
materials (Taf. XVI, Fig. 2 u. 7) und sind bisweilen auch in den Kleinformen
ausgedriickt. Die Schichtfugen in Zusammenwirkung mit den Diaklasen,
seltener im Jura mit Paraklasen, formen also den Verbruch zu symmetrischen
Figuren von kubischer bis plattiger, manchmal auch rhombischer Gestalt. Im
ungeschichteten Gestein wird dagegen der Verfall von anderen Formen be-
herrscht. Sie sind nicht mehr geradflachig und wurzeln im groBen und
ganzen auch in anderen mechanischen Verfallsvorgangen.

Die Verfallserscheinungen, so vielseitig sie sind, gehen doch nur aus
zwei elementaren Krafteeinfliissen hervor, aus der endogenen und aus
der exogenen Dynamik (Kayser, 1921). Letztere haben wir als Sicker-
wasser, atmosphirische Einfliisse u. dgl. bereits kurz gestreift. Die endo -
genen Krafte stellen sich als das Ergebnis mannigfacher Spannungen
innerhalb des Gebirgskérpers dar, Spannungen, die eben auch jene eingangs
erwahnte tektonische Zertriimmerung der AuBersten Erdkruste hervorrufen.
Diese konnen sehr verschiedenartig sein und sich im wesentlichen in Druck,
Zug, Biegung, Drall oder Scherung auBern, wobei die Richtung sowohl
tangential als auch radial angeordnet sein kann. Mit einer stindigen radialen
Energie wird immer zu rechnen sein, da diese in der Schwerkraft bedingt ist,
die den senkrechten Belastungsdruck des Gebirges hervorruft. Die jetzt all-
gemein giiltige Annahme von tangentialen Krafteeinfliissen auf breiter Front
(Walther, S. 284, Quiring, S. 70, K. Lehmann) diirften fiir die
WeiBjuratafel seit Ausraumung des Triasbeckens nicht mehr so sehr in Frage
kommen. Fiir die auf dem plastischen Ornatenton und Impressamergel
ruhende starre Scholle fehlt die wichtigste Voraussetzung, ein zweites Wider-
lager, welches sie, die ohnedies durch tiefe Zertalung in viele Einzelschollen
gegliedert ist, einspannt. Ich halte daher auch alle jiingeren und jiingsten Be-
wegungen der Malmtafel fiir epigenetisch, nur dem Untergrund nachfolgend



und in ihrer Auswirkung den von Kranz gemachten Darlegungen ent-
sprechend (Kranz, 1922). Auch die von Heim (1905) eingehend be-
schriebene Auswirkung des senkrechten Belastungsdruckes kann fiir den
Jura nicht ins Gewicht fallen, weil die H6hlen im Durchschnitt nur von 30 m
machtigen Gesteinsmassen iiberlagert werden. Die groBte im Jura iiber einer
Hohle festgestellte Bergmasse betrigt 80 m (Maximilianshohle). Darnach
kénnen heute die Ausquetschungen und Auslaugungen der plastischen Mergel
und der weniger widerstandsiahigen Doggersandsteine, die den WeiBjura
unterlagern, von weit groBerem EinfluB auf rezente Spannungen im
Gesteinskorper sein, als alle anderen endogenen Kraftquellen. Pfaff (1868,
S. 389) hat schon die haufigen Lagerungsstérungen im Malm als Auslaugungs-
erscheinungen gedeutet, wenn er den Wurzelbereich auch noch innerhalb der
Kalk- und Dolomitzone und nicht in den Mergeln und Sandsteinen suchte.
Dieses u. a. durch Quelladern hervorgerufene unregelmaBige Entziehen
der Unterlage muB naturgemaB starke Spannungen in den hangenden Ge-
steinsschichten nach sich ziehen, die der Schwerkraft folgend bestrebt sind,
sich dem Untergrund anzupassen.

Jede Spannung im Gestein erfahrt dort eine ,Entspannung®, wo ihr
dazu der geringste Widerstand entgegengesetzt wird und dieser Vorgang
duBert sich im starren Material in einem AufreiBen oder ,,Bersten. Die
Hohlen sind im Hinblick auf den Gebirgskorper als schadhafte Stellen aufzu-
fassen, die fiir Entspannungsvorginge besonders empfanglich sind. Ich habe
an einer Reihe von Laboratoriumsversuchen mit verschiedenem Material und
besonders mit Solenhofener Plattenkalk festgestellt, daB der Bruch stets
dort eintritt, wo der Versuchskoérper durchbohrt ist, gleichgiiltig, welcher Art
dabei der mechanische EinfluB ist. Man wird wohl ohne Bedenken eine
ahnliche Voraussetzung im groBen auch auf die Hohlen iibertragen konnen.
Darnach darf es nicht verwundern, wenn in ihnen oft so ausgedehnte Ver-
fallsgebiete anzutreffen sind und die Auschauung Lehmanns, der den Ver-
sturz auf vorwiegend endogene Kréite zuriickfiihrt, erhalt in diesem Lichte eine
wesentliche Stiitze (O. Lehmann, S. 114).

Biese (1926) hat erstmals den Becbachtungen Heims im Tunnelbau
folgend auf den Zusammenhang zwischen Profilen in den Dachsteinhéhlen
und dem Gebirgsdruck hingewiesen. Seine Betrachtungen galten dabei
weniger den eigentlichen tektonischen Spannungen, als vielmehr dem Be-
lastungsdruck durch das Gebirge, unter dem in groBerer Tiefe der Kalkkorper
als latent-plastische Masse angenommen wird, und der durch Kraft )X Zeit
ein ,Zuwachsen“ der Hohlraume bedingt. Im Hinblick auf die Versuche
A dams (1912) und die rechnerische Auswertunig von Kin g (1912) wird man
das Kreisprofil der Hohle jedoch kaum als Zwischenform des Zuwachsens in-
folge versteckter Plastizitat aufzufassen haben. Sie beginnt nach diesen
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Autoren erst in 24 km Tiefe und das Vorhandensein von Hohlrdumen bis zu
38 km Tiefe wird von ihnen noch fiir méglich gehalten. Auch Biese (1930)
berichtigt ja diese seine Anschauung in gewisser Hinsicht in einer spateren
Arbeit. Wie erwahnt treffen derartige Erwigungen fiir den Jura iiberhaupt
nicht zu, da die verkarstungsfihige Malmscholle von Anbeginn kaum 300 m
Michtigkeit hatte und die nachher dariibergelagerte Kreide ebenfalls keine aus-
schlaggebende Belastungsmehrung hervorrief. Was jedoch auch hier zu
finden ist, sind Kreis- und Ellipsenprofile, die nicht als hydromorphe Formen
angesprochen werden konnen. Dies scheint mir auch das Wesentliche an den
beachtenswerten Ausfilhrungen Bieses zu sein, die iibrigens bei nicht zu
abstrakter Auffassung bisherige hohlenhydrologische Theorien keineswegs so
sehr ins Wanken bringen, als man glaubt.

In der Technik sind Formen bekannt, die als ,statische oder
Gleichgewichtsformen®“ bei Briickenbau, Kanalbau usw. ange-
wandt werden. Als solche gelten das Parabelprofil, das Eiprofil, das Frosch-
maulprofil und das gewohnliche Gewdlbeprofil. Es ist durchaus kein Zuiall,
daB gerade diese Profile in Hohlen immer wieder vorkommen und sich um
so klarer finden, je gleichartiger das Gestein, je weniger es von tektonischen
Kliiften und Spalten und vor allem auch von Schichtfugen durchsetzt ist. Wie
in der Technik darnach gestrebt wird, fiir alle Belastungsmoglichkeiten das
giunstigste Profil anzuwenden, so arbeitet umgekehrt die Natur auf ein Profil
hin, das den mannigfachen Krafteeinfliissen gewachsen ist. Erst bei Erreichung
des Idealprofils tritt auBerliche Ruhe ein, vorher werden Teile des Hohlraumes,
die nicht zu dem Gleichgewichtsprofil gehoren, abgestoBen (P ollack, 1917),
weil hier die Bruchspannung des Gesteins iiberschritten wird, und die
Grenzflaichen werden durch die Spannungen gewissermaBen ,retuschiert®.
Bei Druckeinwirkungen ist es beispielsweise so, da} die kleinere Kriimmungs-
linie im Hohlraumprofil weniger druckempiindlich ist als die groBere (H e im,
1908; Eckardt, 1913, S.354), woraus sich wiederum die Notwendigkeit
ergibt, daB erst ein Gleichgewichtsverhaltnis zwischen Kriimmung und Druck
eintreten mufB3, um relative Ruhe zu schaffen. Der Gleichgewichtszustand kann
natiirlich durch den duBeren Faktor Verwitterung wieder gestdrt werden, was
jedoch die inneren Krafte nicht abhilt, weiteren Ausgleich anzustreben. Als
ein solches Gleichgewichtsprofil ist z. B. die immer wieder erscheinende Dom-
oder Glockenform (Parabel) in hohen Einsturzhallen anzusehen (Kranz
S. 183), wovon im Jura ein ausgepragter Vertreter das Windioch bei GroB-
meinfeld ist. Putik hat schon 1880 diese Zusammenhinge erkannt und auf
sie hingewiesen, als er gelegentlich einer Beschreibung der Vrana jama duBerte:
»Die Natur beobachtete hier schon lange vor aller menschlichen Kunst das
Gleichgewicht des Bogendruckes* (P utik, 1889, S. 70).

“Besondere Aufmerksamkeit habe ich bei meinen Untersuchungen im Jura
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den , Kreisprofilen der Hohlen gewidmet, an denen fast durchwegs ein blatter-
formiges AbstoBen der Grenzflichen zu beobachten ist. Hiezu muB jedoch
bemerkt werden, daB es Kreisprofile im engeren Sinne in Hohlen iiberhaupt
nicht gibt, es sind immer mehr oder minder verdriickte Ellipsen, die nur
augenscheinliche, aber keine geometrischen Kreise darstellen. Diese elliptischen
Verfallsprofile (Taf. XVI, Fig. 6) treten vorwiegend im relativ homogenen
Dolomit auf, gehoren meist sehr alten, greisenhaften Hohlensystemen an und
diirften unter dem EinfluB von Gebirgsspannungen entstanden sein, die weit
energischer als die heutigen waren. Ich habe lange Zeit die blatterférmige Ab-
l6sung von den Hohlengrenzflachen bei solchen Profilen an den Hohlen-
eingdngen ausschlieflich f{iir Frostwirkung gehalten, ohne dabei allerdings
einen hinreichenden Beweis fiir den dynamischen Vorgang zu haben. Mit zu-
nehmendem Beobachtungsmaterial hat sich dann aber immer mehr gezeigt,
daB der Frost bei dieser Verfallsform nur eine mittelbare Rolle spielt. Die
Bruchflachen sind meist schon im Gestein vorgezeichnet und zu erkennen, sie
schmiegen sich vollkommen dem Verlauf der Hohlendecke und der Hohlen-
wande an. Es kann ein Hohlenraum in seinen Grenzflachen aus Lagen von
zehn und mehr Schichtblattern mit je 2 bis 4 cm Starke bestehen, die bogen-
férmig an verschiedenen Seiten des Profils und diesem parallel angeordnet
sind. Bezeichnend fiir so einen Verfallsmodus ist, daB er an den Felsen der
Oberflache als Verwitterungsform des Gesteins nicht vorkommt und vollig an
Hoéhlen gebunden zu sein scheint. Man wird die Blatt-Textur daher wohl kaum
anders auffassen konnen, als den Ausdruck statischer Ausgleichsbestrebungen
um einen Hohlraum im oben dargelegten Sinne. Das ideale Gleichgewichts-
profil als letztes Ergebnis spricht ja auch fiir eine solche Auslegung. Es fragt
sich nur noch, weshalb die Verfallsform vorwiegend an den Hoéhleneingdngen
sichtbar wird. Da scheint mir nun in erster Linie der Spaltenfrost die Ursache
zu sein, der die Gesteinsblatter an vorgezeichneten Abldsungsflachen gewalt-
sam aus ihrem Gefiige reiBt. Uberhaupt unterstiitzt das starke Temperatur-
gefille am Eingang die Spannungen im Gestein in ihrem Bestreben, die
auBersten Raumbegrenzungen schalenférmig abzustoBen.

Heim (1905, S. 11) empfiehlt fiir den Tunnelbau in gréBeren Tiefen als
vorteilhaftes Profil Kreisform. Das geschieht eben im Hinblick auf die nach-
teilige Tatsache, daB mit unbekannten Kraftrichtungen zu rechnen ist, die zu
einem Profil zwingen, das allseits gleichstarke, gleichgerichtete und gleich-
sinnige Spannungen voraussetzt, selbst wenn es nicht als statisches Idealprofil
angesehen werden kann. Im iibrigen sind die Erfahrungen aus dem kiinstlichen
Tunnel- oder Bergbau auf die natiirlichen Hoéhlen nur bedingt anzuwenden,
da der Faktor Zeit eine grofle Rolle bei ihrer Gestaltung spielt. Unter ihrem
FEinfluB wird auch die Elastizitatsgrenze eine andere, als sie z. B. auf experi-
mentellem Wege ermittelt werden kann (Gillmann, 1912). :
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Als Ausdruck unmittelbarer endogener Kraftentfaltung beim Hohlenver-
fall ist schlieBlich die auf Taf. XVI, Fig. 8 gegebene Form noch festzuhalten.
Sie ist unzweifelhaft eine Art des bekannten ,,Abbrennens von Platten
(Sprengschalen) an einer Hohlform, die den Belastungsanspriichen nicht ge-
wachsen ist-oder war. Diese Art des Héhlenverfalls findet man im Jura weniger
haufig, und wo sie auftritt, ist in der Nahe ein groBerer Verwerfungsbereich.
Sie kommt z. B. in der Maximiliansh6hle bei Krottensee vor (Spocker,
1926), wo sie in Deckengewélben auftritt, und in der Distlergrotte, wo ich sie
auf der Hohlensohle feststellte (Spdcker, 1929). Beide Hohlen liegen in-
mitten eines tektonisch stark beeinfluBBten Gebietes. Diese ausschlieBlich endogene
Verfallserscheinung wird man wohl den letzten akuten Schollenbewegungen
zuzuschreiben haben, die mit ihrer ungeheuren Kraftentfaltung in der Maxi-
milianshohle eine Verbruchwirrnis hinterlieBen, die fiir unsere Juraverhaltnisse
bedeutend zu nennen ist. Der parabolische Plattenabbruch (Taf. XIII a)
schneidet die ehedem gegliederte Hohlendecke glatt durch, unbekiimmert um
Nischen und Felssporne, und schafft so ein ruhiges, gleichméaBiges Gewdlbe.
Auch in diesem Falle handelt es sich um schichtungsloses, homogenes Gestein.
Als besonders auffillig mufl bemerkt werden, daB bei allen Profilen mit blatter-
formigem Abbruch und parabolischem Plattenbruch die sonst meist vorhan-
dene tektonische Langsspalte im First und iiberhaupt eine Zertriimmerung des
Gesteins fehlt. Sie treten also dort auf, wo sich die Spannungen im Gebirge
nicht an anderen Entlastungsflichen Luft machen konnten (vgl. Heim, 1908,
S.34; Pollack, S.142; Biese, 1930, S.115). Dieser Hohlenverfall ist
sonach nicht nur abhingig von der Bergfestigkeit, sondern in seiner letzten
Auswirkung von der Bruchfestigkeit des Gesteins. Die Erscheinungen innerer
Krafte beim Hohlenverfall und die dabei entwickelte Zielstrebigkeit zu stati-
schen Formen ist augenfillig. Neben Gewdlbeprofilen kommen am haufigsten
.die Parabelprofile vor, die sehr oft in Beschreibungen als , kirchenschifféormig*
oder ,Spitzbogenprofil“ (Pollack, S. 145) erwihnt werden. Die Ver-
driickung der Verfallsprofile nach der einen oder anderen Seite hin ist das
Ergebnis der jeweiligen Kraltrichtung oder der Resultierenden aus verschie-
denen Kraften. Die Richtungen der Kraftielder im gegebenen Sonderfalle zu
ermitteln, ist deshalb besonders schwierig, weil immer ein Teil der Profile,
und oft sogar der groBere, mit Einlagerungen erfiillt sein wird, wodurch die
Figur nicht vollkommen beurteilt werden kann. DaB die Kraftlinien im Laufe
geologischer Zeitraume Anderungen erfahren konnen, ist als sicher anzu-
nehmen, da die WeiBjuratafel durch Abtragung oder Aufschiittung, durch
Auslaugung oder regionale tektonische Bewegung des Untergrundes auch
wechselnden Gleichgewichtsverschiebungen unterworfen wurde und fortgesetzt
noch unterworfen wird. Das muBl gleichzeitig das Bestreben nach Form-
anderung in den Hohlenprofilen und ein Autleben des Verfalls nach sich ziehen.
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Wenn ich in Ubereinstimmung mit anderen Forschern den endogenen
Kraften beim Hohlenverfall auch ein weites Feld einridume, so mo6chte ich doch
damit die Bedeutung der exogenen Krafte nicht allzusehr in den Hinter-
grund gedrangt haben. Gerade letztere sind fiir uns meist augenfilliger, da
sie sich besonders in den vorderen Teilen der Héhlen duBern, die zugang-
licher sind als die vielfach durch Verbruch, Verlehmung und Versinterung
abgeriegelten bergwartigen Raume. Unter den mannigfaltigen zerstorenden
Einfliissen ist es in erster Linie das Sickerwasser, welches das Gesteinsgefiige
auflockert und fiir den Verfall vorbereitet. Das MaB der Kraftentfaltung
16sungsfahiger Sickerwasser ist bestimmt durch ihren Gehalt an aggressiven
Sauren, durch die Geschwindigkeit ihrer Durchsickerung und durch ihre Tem-
peratur. SchlieBlich ist auch die Losungsfahigkeit des Gesteins selbst aus-
schlaggebend (Ramann, 1921). Die Losungskraft erlahmt mit der Strecke
der vom Wasser durchronnenen Gesteinsmasse, wie es an aggressiven SAurer
dabei einbiift. Im allgemeinen darf man annehmen, daB8 die Losungsfahigkeit
unmittelbar an und unter der Erdoberflache am groBten ist, was neben stati-
schen Momenten und tektonischer Vorbereitung ein wesentlicher Grund fiir
den starkeren Verfall in Oberflachennihe ist. Der Vorgang spielt sich dabei
so ab, daB die angriffsfahigen Tagewasser in die Spalten eindringen und diese
durch Losung erweitern, wobei in erster Linie die Diaklasen, spater auch die
Leptoklasen angegriffen werden. Auf diese Weise erfolgt ein allmahliches Zer-
schneiden des Gesteinsverbandes und schlieBlich das Auseinanderfallen der so
gelockerten Einzelteile, das durch innere Krafte noch unterstiitzt werden kann.
Bei groBeren Gesteinsblocken ist es nicht nétig, daB sie allseits vom Sicker-
wasser abgetrennt werden, es geniigt oit nur die Lésung an einer Schichtiuge
und Spalte. Der Block reilt durch die eigene Schwere ab, er wird in dem
Augenblick plotzlich getrennt, da die Bruchfestigkeit {iberschritten ist.
Im homogenen Material kann man dann vielfach wieder die Parabel als sta-
tische Linie beobachten (Taf. XVI, Fig. 1); aus heterogenem Gestein hingegen
wird der weitverbreitete , polyedrische Verbruch‘ hervorgehen. Die AbriBflachen
sind dabei ginzlich anders geartet, als bei einer Abtrennung durch Losungs-
wasser; sie bestehen aus dichtgefiigten, scharfkantigen Erhebungen und Ver-
tiefungen, die man sofort als ZerreiBungstextur erkennt.

Die Sickerwasser finden ihren Weg aber nicht nur in den drei eingangs
dieser Arbeit erwahnten Arten von Spalten und Kliiften, sondern auch in den
Poren des Gesteins selbst. Es fallt bei diesbeziiglichen Beobachtungen auf,
daB das Gestein an den Eingangen und ortlich auch in bergwartigen Rdumen
der Hohlen mit jahres- oder tageszeitlichen Warmeschwankungen andere ,,Ver-
witterungsformen“ annimmt, als in stets gleichtemperierten Riumen. Diese
Erscheinung buchte ich bisher unter der Sammelbezeichnung , Tageinfliisse
oder ,,atmospharische Einwirkungen.
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Die Gesteinsporen im Frankendolomit sind an sich so hochkapillare
Hohlrdume, daB eine Bewegung der Sickerwéisser in ihnen und
ein damit verkniipftes Erneuern ihrer Angriffsfahigkeit praktisch eigentlich
nicht in Erscheinung treten sollte. Das Wasser wird in ihnen aufgenommen
und offenbar festgehalten, da das bekannte AufwirtsflieBen nicht moglich ist,
denn der Porenwert nimmt im Gestein mit der Entfernung vom Hohlenraum
ab, was meine spater noch zu erwahnenden Untersuchungen zeigten. Diese
haben auch ergeben, daBl in den Gesteinsporen etwas vorgeht, das man als
»Atmen* bezeichnen kénnte und mit dem Temperaturgefille zusammenhangt;
die Erscheinung macht sich schon bei geringen Warmeunterschieden eben
infolge der Feinheit der Poren bemerkbar. Der Vorgang ist so, daB sich das
Wasser in den Gesteinsporen bei jeder Erwarmung ausdehnt, der Uberschufi
herausgepreBt, und umgekehrt bei Abkiihlung wieder ein f{rischer, angriffs-
fahiger Betrag mit angesaugt wird. Dieser Vorgang wird dadurch noch ver-
starkt, daB sich das Porenvolumen mit zunehmender Erwiarmung durch
SchlieBen der Poren verringert, und umgekehrt bei Abkiihlung wieder ver-
mehrt. Es treten also in dem Verhaltnis zwischen Poren und Porenwasser ent-
gegengesetzte physikalische Bestrebungen auf, die sich in ihrer Wirkung sum-
mieren. Beim Ausstofen des Porenwassers wird immer gelostes und auch
mechanisch verarbeitetes Gesteinsmaterial in festen Teilchen mit herausgespiill
und die Poren selbst erweitert. Das Ergebnis dieses Vorganges ist ein Teil
dessen, was als Verwitterungsstaub an den Ho6hlengrenzilachen haftet.

Mit dem Aspirationspsychrometer habe ich, iiber Jahre ausgedehnt, in
vielen Jurahohlen etwa 500 Temperaturmessungen vorgenommen, die zeigten,
daB bei statischen Wetterhohlen in bergwéartigen Raumen mit Oberflachen-
nahe jahrliche Warmeunterschiede von 6° C vorkommen konnen, und zwar
von -+ 4 bis 4 10°C. (Ausdehnungskoefflizient fiir Wasser 0.000000 bis
0.0000351.) Dieses Temperaturgefalle geniigt durchaus, um die dort ortlich
geanderte Verwitterungsform als Erklarung im vorstehenden Sinne mit herbei-
zuziehen. Um so mehr muB sich der Vorgang in den Eingangspartien aus-
wirken, die schon die tageszeitlichen Warmeschwankungen je nach der GréBe
der Hohlenquerschnitte mehr oder weniger mitmachen. Die Erscheinung und
vor allem das MafB ihrer Auswirkung ist natiirlich vollkommen abhingig von
«den meteorologischen Eigenschaften einer Hohle, also von der Lage ihres Ein-
ganges, den Bewaldungsverhaltnissen an ihm, Verbindungen mit dem Tag,
dem Oberflichenabstand iiberhaupt und dem aufsteigenden oder absteigenden
Verlauf der Gange.

Die vorgenommenen Temperaturbeobachtungen dienten gleichzeilig
dazu, den Wirkungsbereich des Spaltenirostes zu erfassen. Dieser ist in
unseren Breitengraden und in der relativ geringen Meereshohe, in der sich die
Jurahdhlen befinden (400 bis 500 m ii. NN.), nicht groB. Bei Horizontalh6hlen
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beschrankt er sich nur auf die vordersten Eingangsteile und dort vorwiegend
auf die unteren Wandflachen, da an der Decke meist ausstromende Warmluft
eine Unterkithlung nicht aufkommen 148t. Ein groBeres Wirkungsfeld gewinnt
der Spaltenfrost in kiirzeren Durchgangshohlen, in groBlumigen Vorhoéhlen
und in weiten Schiachten. In diesen tritt er oft sogar sehr lebhaft in Er-
scheinung, wenn sie nicht allzu tief sind. Dort steigen die Sommermaxima
meist nicht iiber 4 5° C, wahrend sonst die von jahreszeitlichen Einfliissen un-
beriihrt bleibende Innentemperatur der Jurahohlen -+ 8° C betragt und nur in
auBerst seltenen Fallen dariiber hinausgeht (Spo6cker, 1931). Die Unter-
kithlung kann daher in Schachten wahrend des Winters durch einfallende Kalt-
Iuftmassen frither, stirker und nachhaltiger erfolgen als in Horizontalhohlen.

Die mechanische Wirkung des Frostbruches ist einfach: das in den Ge-
steinsfugen vorhandene Sickerwasser kommt bei Minustemperaturen zum Ge-
frieren; in diesem relativ starren Aggregatzustand als Eis erfahrt es eine
Volumenzunahme von fast 9%/o und ist wahrend seiner Entstehung fihig, auf
die umschlieBenden Gesteinsmassen einen ganz erheblichen Wachstumsdruck
auszuiiben (Andrée, S. 13), der sich nach der Seite hin in Bewegung um-
setzt, von der ihm der geringste Widerstand entgegentritt. Dadurch werden
Teile der Hohlenbegrenzung in den Raum hereingedriickt, die sich, wenn auch
nicht beim ersten Angriff, so doch im Laufe der Zeit vollig aus dem Gesteins-
verband l6sen. Wie jede mechanische Ursache im Hohlenverfall, so bringt
auch der Frostbruch nur scharfkantige Formen hervor.

Alle angefiihrten Ursachen sind als Hauptfaktoren des durch exogene
Kriafte hervorgerufenen Hohlenverfalls anzusehen, denen gegeniiber andere
Einfliisse, wie diejenigen der Organismen, der Kondenswisser usw. ganz er-
heblich zuriicktreten. Als Ausnahme, die an selten vorkommende Bedin-
gungen gekniipit ist, ware noch der Hohlenverfall zu erwahnen, der infolge
langerer Rauchentwicklung durch Lagerfeuer entsteht und von Schlosser
beschrieben wurde (Schlosser, 1910, S. 392 u. 399). Der genannte Autor
nimmt an, dal den Sickerwassern mit dem Rauch Kohlensaure (wohl aber auch
schwefelige Sauren?) zugefithrt wird, was die Angriffsfahigkeit auf das Gestein
naturgemaB erhoht.

Was im Einzelfalle den Verbruch einer Hohle oder von Teilen der-
selben einleitet oder abschlieBt, wird nicht immer sicher zu entscheiden sein,
denn es konnen auBer den auf die Eingange beschrankten alle Krafte an ihrem
Gesamtbau riitteln.

Der Hohlenverfall ist also der sichtbare Ausdruck einer Anzahl Kréfte,
die sowohl einzeln, als auch vergesellschaftet und in ihrer Gesamtheit einzu-
wirken vermogen. Sein morphologisches Ergebnis 148t sich in zwei Formen-
gruppen unterbringen, u. zw. in der GroBform und in der Kleinform. Die
GroBform ist an die Diaklasen (Paraklasen) (Knebel, S. 46) sowie an
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die Sedimentationsflachen oder aber im gut geschlossenen Gestein an eine reine
statische Figur gebunden und wird haufig durch endogene Krafte infolge
Uberbeanspruchung der Gesteinsfestigkeit hervorgerufen. Das Verfallsprodukt
ist grobklastisches Felstriimmerwerk, das von den Trennungsflachen im Gestein
oder von statischen Linien gestaltet wird und scharfe Kanten zeigt, soweit es
nach Abbruch von einer weiteren Verwitterung noch nicht beeintrachtigt
wurde. Diese stindig sich wiederholenden Vorbedingungen ergeben die auf
Tafel XVI dargestellten Elementarformen.

Die Haufigkeit der einzelnen Grundformen im Jura anzugeben ist nur
naherungsweise moglich. Es kommt bei Fazieswechsel im Gestein nicht selten
vor, daB sich auch der Verfallstypus innerhalb eines Hoéhlensystemes wieder-
holt dndert. Die Darstellung der Figuren 3, 4 und 5 findet sich etwa in 80%o
aller bekannten und befahrbaren Juraho6hlen; diejenige der Figur 2 in 10%,
wihrend sich alle anderen auf die restlichen 10%/o verteilen.

Die einstige fluviomorphe Gestalt einer Hohle oder Hohlenstrecke kann
aber auch trotz des eingetretenen Verfalls in der GroBform noch vorhanden
sein. Im homogenen, ungeschichteten Gestein ist es moglich, daB tber die
ganzen Grenzflichen verteilt immer nur kleine Gesteinsstiicke ausbrechen,
wobei das Hohlenprofil durch den Verfall zwar erweitert wird, aber die Ur-
form beibehalt (Spocker, 19244, S. 50).

Damit sind die Kleinformen im Hohlenverfall gestreift, die durch
Ablésung kleiner Einzelteile an den Leptoklasen hervorgebracht werden. Die
Kleinform verlauft im Rahmen der GroBform, an der sie sich friiher oder spater
zwangsldufig einstellen muB8. Das Verbruchmaterial besteht hinsichtlich seiner
Form, je nach Verlauf der Abl6sungsflachen, der jeweiligen Ursache des Ab-
bruches und dem Grad der Verwitterung, aus polyedrischen, blattrigen,
kantigen oder kantengerundeten Gesteinsstiicken und erweist sich als chemisch
beeinfluBt. Als allgemeine Ursache der Kleinformen im Hohlenverfall sind
iiberwiegend die exogenen Krifte verantwortlich zu machen, was besonders.
an den Hohleneingangen bemerkt werden kann. Dort ist die haufig zu be-
obachtende bedeutende Erweiterung der Querschnitte und das kleine Ver-
bruchmaterial auf Rechnung der vermehrten und gesteigerten auBeren Verfalls-
einfliisse zu setzen (Kyrle, S. 57). Vorbedingung fiir die Lumenerweiterung
ist allerdings steil geneigtes Gehange, damit der Verbruch abwandern kann.
Eine iiber dem Hoéhlenportal vorhandene Steilwand schiitzt den Eingang vor
der Zulegung, die bei maBigen Béschungswinkeln leicht eintreten kann.

Zu den Kleinformen gehort auch die AbriBtextur. Sie kann von ver-
héaltnisméaBig feingliedrigen Unebenheiten bis zu basaltsdulenférmigen
groberen Formen gehen, die durch starke Pressung hervorgerufen werden.

Die Kleinform findet sich normalerweise an Gesteinsstiicken, bei denen
die mechanische Spaltbarkeit durch natirliche Vorgange haltmacht. Der
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Kleinverbruch verwittert in der Regel durch Auflésung, z. B. beim Dolomit
durch Entzug des Kalkspates, womit ein Wachsen des Porenvolumens Hand
in Hand geht, bis das Material nur noch aus einem morschen Geriist von

Dolomitkristallen besteht, das leicht in eine mehlige Masse zerfallt.

Um den

Zusammenhang zwischen dem Porenvolumen und der Art des Verbruchs
sowie das Problem der Kantenrundung etwas kritischer beurteilen zu konnen,
ermittelte ich an 60 verschiedenen Gesteinsproben aus Hoéhlen den Poren-

quotienten auf expeumentellem Wege.
Untersuchungen.

Material I:

Material II:

Material III:

Material 1V:

Material V:

schlagen, die vom Verfall noch nicht ergriffen sind und
hydromorphe Formen bewahrt haben:

a) scharfkantig .

b) leicht kantengerundet

Scharfkantiger Verbruch aus Hohlensohlen, durch mecha-
nische Zertriimmerung verursacht; dichtes Getfiige. Hier-
unter z. B. auch Plattenverbruch nach Taf. XVI, Fig. 8

Mehr oder weniger kantengerundeter, kalkiger Dolomit,
leicht bis stidrker verwittert. Teilweise war das Material
aus tagwirtigem EinfluBbereich .

Kalkiger Dolomit mit weichen Formen, kantengerundet,
sehr stark verwittert; manche Proben beginnen bereits
zu Mehl zu zerfallen

Kalkiger Dolomit; diluvialer FluBschotter aus der Peters-
hohle bei Velden. Kanten vollkommen abgerundet .

2'63
2'53

2'79
277
2'28
2'74

2'76
2'64
2'50
2'59
2'57
2'45
2'50
2'53
271
2'44
2'63
248
2'54

2'36
2'34
229
241
2'45
2'34
2'68
2'68
2'39

Nachstehend ein Auszug aus diesen

" Spezifisches Poten-
Kalkiger Dolomit, von Wandteilen der Hohlen abge- Gewicht

quotient
°/o

2'38
572

220
066
333
192

5'30
4’50
6'27
833
751
708
47
4'85
400
843
745
5'38
6'57

14'31
11°02
11°89
1320
11°23
10°00

527
528
6'54
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; : Spezifisches Poren-
Material VI: Kalkiger Dolomit aus Tiefbohrungen bei Ranna a. Gewicht quotient

Pegnitz. 30 bis 60 m Tiefe unter der Vorflut: K
a) aus festem Gebirge . . . . . . . . . . . . . 284 39
2'68 19
270 28 .
218 1'5
b) aus Hohlen, die durch Bohrungen angefahren wurden
oder aus deren unmittelbarer Ndhe . . . . . . . 2064 75
2'88 98
2'80 60
2'86 71

Wenn auch das Ergebnis dieser Untersuchungen nicht zur Annahme
durchaus starrer Zusammenhinge zwischen Porenvolumen und Verfallsform
in jedem Einzelfalle berechtigt, so zeigt es doch in groBen Ziigen die Steige-
rung des Porenquotienten bei fortschreitender Verwitterung. Die Kleinformen
werden davon am starksten betroffen, indem sich ihre ehedem scharfen Kanten
mehr und mehr abschleifen. Dabei ist es so, daB die Poren nach der Ober-
flache eines Gesteinsstiickes zunehmen, wodurch es auBen empfindlicher wird
und weichere Formen erhalt. Aber auch der allgemeine Porenwert des Ge-
steins wachst in der Nahe der Hohle, wie Beispiele vom Versuch VI zeigen.

Die Feststellung des Porenwertes ist nicht zuletzt ein sehr gutes Hilfs-
mittel, um in Zweifelsfallen alte FluBschotter von Verbruch zu unterscheiden,
dessen Kantenrundung durch Verwitterung entstand. Voraussetzung ist dabei
allerdings, daB das Material geschiitzt gelagert war, etwa unter Sinter oder
sonst an trockenen Stellen. Wenn die Kantenrundung oder gar ,Rollung*
nimlich mit einem niederen Porenwert zusammenfallt, wie z. B. das Material
von Versuch V, das bei volliger Rundung nur 5 bis 6% zeigt, dann ist mit
Sicherheit anzunehmen, daB es sich um FluBschotter handelt. Ein kanten-
gerundetes Material von mehr als 10/ Porenvolumen ist mechanischen Ein-
flissen gegeniiber, wie z. B. Verfrachtung, auBerst empfindlich und wiirde
sehr rasch vollkommen aufgearbeitet sein. Anderseits kann ein Gesteinsstiick
mit niederem Porenvolumen in Hohlen nur mech anisch gerundete Kanten
haben und kein Verwitterungsmaterial sein. SchlieBlich sei noch darauf hin-
gewiesen, daB das Verbruchmaterial in seiner Form und Art iiberhaupt mit
dem Gestein des Raumes iibereinstimmen muB, in dem es angehauft wurde,
andernfalls eine ortsiremde Herkunft anzunehmen ist. Die Tatsache wird
leicht iibersehen, daBl zwischen AbriBgebiet und Ablagerungsgebiet nicht nur
die Sturzbahn, sondern auch ein Verfrachtungsweg liegen kann. Dieser fillt
vor allem bei FluB- und Schachthohlen ins Gewicht und gewinnt fiir die Ent-
wicklungsgeschichte einer Hohle Bedeutung.

Die Formenwelt des Hohlenverfalls ist, wie die_vorstehende morpho-
genetische Untersuchung zeigt, trotz ihrer Reichhaltigkeit bestimmten Gesetzen
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unterworfen. Bei der zeichnerischen Wiedergabe spiegeln sich Verfallsformen
besonders in den Querschnitten, aber auch in den Langs- und Grundrissen
ab. In dieser Hinsicht liegt ja heute aus vielen Karstgebieten reichhaltiges
Studien- und Vergleichsmaterial vor (Czoernig, 1926; Bertarelli usw,,
1926; Spocker, 1930).

Wie sehr sich die Gebundenheit des Hohlenverfalls an tektonische Linien
auch im GrundriB 4uBern kann, habe ich auf Taf. XV mit einer graphischen
Darstellung zu zeigen versucht. Es handelt sich um ein durchaus greisen-
haftes Objekt mit ausschlieBlichen Verbruchformen, und zwar um die Voit-
hohle bei Pegnitz, deren GrundriB innerhalb der Kluftrose schraffiert wieder-
gegeben ist. Das Diagramm bringt die an der Oberflaiche im Umkreis von
etwa 500 m aufgenommenen Spalten und ist aus Richtung und Haufigkeit
konstruiert. Es tritt darauf die oft zu beobachtende Erscheinung hervor, daB
die jingere Gestalt der Hohle auch jiingeren tektonischen Linien folgt. Die
alte Hohle ist 3500 v. N. ausgerichtet, dagegen haben neue Kliifte und der
seitlich vorriickende Verfall das Bestreben, den beiden jiingeren Spitzenwerten
von 3100 und 109 v. N. und den um sie gescharten Nebenwerten zu folgen.
Dadurch wird eine unruhige seitliche Gliederung der ganzen Anlage hervor-
gerufen und es entsteht ein etwas ungewohntes Hohlenbild, das bei ober-
flachlicher Betrachtung organische Zusammenhange vermissen 1468t. Erst die
Aufnahme aller Spalten und Kliifte an der Oberflache und das hieraus ge-
wonnene Diagramm erschloB einen Uberblick iiber diese Verfallswirrnis. Das
Verfahren hat mir iibrigens bei manchen Hoéhlen und besonders bei Neu-
erschlieBungen schon gute Dienste geleistet.

Nun eriibrigt sich noch, auf das Tempo des Hohlenverfalls einzugehen,
d. h. auf die Zeit, in der sich eine bestimmte Menge Verfallsprodukt von den
Hohlengrenzilachen ablost. Daritber herrscht im Schrifttum keine einmiitige
Ansicht; wiahrend die Meinung vom langsamen Verfall ihre Vertreter hat,
gibt es auch Anhinger gegenteiliger Auffassung. Nach meinen bisherigen
Beobachtungen kann das Tempo des Verfalls im einzelnen sehr langsam, aber
auch sehr rasch sein und ist so verschieden, wie die Ursachen vielseitig sind.

Die Hohle, die sich in einem Gesteinskomplex mit geringer Gebirgs-
festigkeit befindet, wird rascher verfallen als diejenige im Gestein mit hoher
Gebirgsfestigkeit (Kraus, S. 111; Biese, 1926, S. 8). Zu der zusammen-
fassenden Bezeichnung ,,Gebirgsfestigkeit gehoren die weiter oben erdrterten
Faktoren tektonischer Zustand und Schichtung. Neischl hat schon mit
dem von ihm aufgestellten Typus der ,Zerkliiftungshohlen darauf hinge-
wiesen, daB sich diese an ,einem formlichen Netz feiner Risse“ und damit in
einer stark zerriitteten Gesteinsmasse befinden (Neischl, S. 10); es handelt
sich bei seinen angefiihrten Beispielen in der Tat um Hohlen mit ausgedehnten
Verbruchzonen. GroBraumige Hoéhlen werden unter sonst gleichen Einfliissen
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fester gelten als Schichtfugenhohlen. Dabei begiinstigen und beschleunigen
besonders Gesteinswechsel, Repetitionsschichtung und sehr diinne Schichtung
den Verfall (Neischl, S. 9; Biese, 1927, S. 46). In diesem Zusammen-
hang seien hier zur allgemeinen Orientierung einige Zahlenwerte eingefiigt; es
sind die gréBten bekannten Deckengewdlbe des Franken]uras die von Schicht-
sohlenflichen oder Teilen derselben gebildet werden.

Spannweite Linge Pfeilh6he
m m m
Klingloch bei Kirchenreinbach 45 30 10
Ludwigshchle bei Rabenstein 2 15 3
Oswaldhohle bei Muggendorf 20 17 3
Teufelshohle bei Pottenstein 18 15 5

Daraus ist zu ersehen, daB gegebenenfalls auch weitgespannte Hohlen-
gewolbe gute Standfestigkeit aufweisen und dem Verfall trotzen kénnen, doch
sind sie selten.

Es ist durchaus denkbar, daB geanderte klimatische Verhéltnisse im Laufe
geologischer Perioden nicht nur die Form des Verfalls, sondern auch dessen
Tempo beeintrachtigen konnten. So haben die Eiszeiten den Frostbruch be-
giinstigt und bei Untersuchungen in einer Jurahoéhle fanden sich beispielsweise
im meterhohen, scharfkantigen Kleinverbruch aus dem Diluvium Reste vom
Mammut eingebettet. Bei paldontologischen ErschlieBungen im Frankenjura
sprachen die Hohleneinlagernngen in der Petershohle (H 6 r m ann, 1923), im
Hohlen Fels (H6rmann, 1913) und im Kummetsloch (Kellermann,
1913) durchwegs fiir kontinuierlichen Hohlenverfall. In anderen Héhlen-
gebieten kamen die Forscher gleichfalls zu solchen Ergebnissen (Hauser,
1917, Battaglia, 1930). Die bedeutendste LagerstattenerschlieBung in
Hoéhlen wurde in der Drachenhohle bei Mixnitz durchgefithrt (Abel u.
Kyrle, 1931). Auch dort lassen die angetroffenen Verhaltnisse mehr auf
einen langsam fortschreitendent Verfall schlieBen als auf unmittelbare Nieder-
briiche. Schlosser bemerkt in seinem Grabungsbericht iiber die Tischofer
Hohle sogar ausdriicklich, daB nur einmal innerhalb ‘der gesamten Einlage-
rungen ein plotzlicher Deckenbruch von geringerem AusmafBe festzustellen
war (Schlosser, S. 397). Der gleiche Autor kniipft dann an seine Be-
obachtungen eine mathematische Erwigung iiber die Zeit, welche zur An-
hiufung des Verbruchmaterials, das er als ,Steinchenschichte“ bezeichnet,
noétig war.

Dem umfangreichen Tatsachenmaterial, das fiir langsam fortschreitenden
Hohlenverfall spricht, steht ein verhaltnismaBig geringes gegeniiber, das den
plotzlichen Einbruch von Héhlen bezeugt. Es wird sich in dieser Richtung
vielfach iiberhaupt nur um eine rein gefithlsmaBige Feststellung handeln
konnen, bei der die Beweisfithrung schwer, wenn nicht unméglich wird. An-
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haltspunkte, wie die in der Teufelshohle bei Pottenstein, sind selten, wo zahl-
reiche Baren jeden Alters durch einen katastrophalen und ausgedehnten Nieder-
bruch plétzlich in der Hohle eingeschlossen wurden und dort umkamen. Oder
wie im Hohloch bei Reitenbuch, wo unter 8 bis 10 m méchtigem. Blockver-
bruch eine zertriimmerte Urne aus dem 11. Jahrhundert n. Chr. und vier
menschliche Schidel lagen (Sp 6 cker, 1924"), die eine zeitliche Begrenzung
des Verfalls ermoglichen, und wo auch Lagerung und Beschaffenheit des
Materials eindeutig auf katastrophalen Niederbruch hinweisen.

Sicher k6nnen makroseismische Wellen, die auf Hohlen treffen, ebenfalls
plotzliche Zusammenbriiche hervorrufen (Becker, 1929), doch haben Er-
orterungen und Schliisse dariiber solange nur Wahrscheinlichkeitswert, als
nicht der Vorgang selbst wahrend oder nach einem Beben in der Hohle ver-
folgt werden kann. Im allgemeinen haben namlich sogar wenig vertrauen-
erweckende Hohlenteile gegeniiber Erschiitterungen eine hohe Widerstands-
fahigkeit, wovon man sich bei Sprengungen schon oft genug iiberzeugen
konnte. Es muB daher das Beben entweder sehr stark oder das Gefiige der
Hoéhle schon sehr labil und schlielich einzelne ihrer Teile bereits bis nahe zur
Festigkeitsgrenze beansprucht sein, um einen seismisch verursachten Nieder-
bruch gréBeren AusmaBes zu bewirken. Selbstverstandlich will ich den plotz-
lichen Verfall groderer Hohlenteile durchaus nicht verneinen. Dafiir sprechen
schon die Bildung und das Vorhandensein von Einsturztrichtern und -wannen,
die auch im Jura nicht fehlen, ferner die Einsturzbeben, die im Jura zwar noch
nicht beobachtet wurden, aber im Karst vorkommen und durch Sieberg
(1923) eingehende Wiirdigung fanden.

Es konnen auch Erscheinungen auftreten, die den Verfall hemmen. Dazu
gehort vor allem die Versinterung, welche die Spalten verkittet (Neischl,
S. 78), die Hohlenwande auskleidet und manchmal einen Hohlraum bis zur
géanzlichen SchlieBung ausfiillt. Sinterpieiler werden manchmal gleichfalls zu
einer guten Deckenstiitze, die den Einbruch verzogert. Ebenso vermag die
Uberdeckung des Karstes mit lehmigen und tonigen Ablagerungen das Ein-
dringen der Sickerwasser zu unterbinden, was die Einwirkung exogener
Krafte und damit die Verfallsmoglichkeit vermindert.

Dem Verfall der Hohle kénnen Grenzen gesetzt sein, aber dann hat auch
der Begriff ,,Hohle“ an sich keine Berechtigung mehr. Die Hohle ist ein
Massendefekt im Gestein, der innerhalb geologischer Zeitraume beweglich ist
und aufwarts wandern kann (Berr und Hassinger, S.135; Spocker,
1024). Wird das Verfallsprodukt nicht durch Wasser fortgefithrt oder aui-
bereitet, dann vermindert es den Hohlraum um den gleichen Betrag, als es ein
groBeres Volumen einnimmt (O. Lehmann, S.106). Es wird also ein Zeit-
punkt kommen, bei dem das stetig zunehmende Verfallsprodukt die Hohle voll-
kommen erfiillt (R zih a, 1882). Dabei ist Bedingung, daB geniigend Gebirge

6
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iiber der Hohle lagert. Ist das Gebirge aber geringmichtig, so kommt der
Verfall an die Oberiliche, bildet zunachst eine Doline (Beispiel: Sonnenuhr
bei Rinnenbrunn), sodann eine Dolinenreihe (Beispiel: Eislécher bei Forsthaus
Hufeisen, Veldensteiner Forst) und als letztes Ergebnis einen Graben (Beispiel:
Schiillergraben bei Sackdilling). Diesem Vorgang wird noch die Oberflichen-
abtragung in weitgehendem MaBe entgegenkommen (Kraus, S.113), und
damit hat der Hohlenverfall seinen Abschlu8 gefunden.

Es erscheint nun noch der Hinweis geboten, daB das Vorhandensein von
Formen, die das flieBende Wasser hervorbringt, wie Ercsions- oder Effora-
tionsprofile oder auch reine Losungsprofile, von den vorliegenden Betrachtun-
gen unberiihrt bleibt. Entscheidungen iiber die eine oder andere Ursache einer
Hoéhlenform kénnen nur im Einzelfalle getroffen werden.
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Speldologisches Jahrbuch, XIII/XIV, 1932/1933. ‘ Tafel XII.

QuackenschloB bei Muggendorf. Statisches Profil im massigen Frankendolomit. Hintergrund
polyedrischer Blockabbruch.



Speldologisches Jahrbuch, XIII/XIV, 1932/1933. ' Tafel XIIL

Fig. a. Maximilianshohle bei Krottensee. Bogenformiger Plattenbruch (Sprengschalen) mit
Gewbdlbedecke im dickbankigen Frankendolomit. Man beachte die glatt durchschnittenen
Sickerwasserkolke in der rechten Deckenpartie.

Fig. b. ,Karfiol® an den Kanten von stark korrodierten Kalkscherben. Sulzenofen im
Tennengebirge, Gefidngnis. (Zu Bicese S. 85.)



Speldologisches Jahrbuch, XIII/XIV, 1932/1933. Tafel XIV.

Fig. 1. Breitensteinbduerin bei Rinnenbrunn. Der Vollrathschacht aus der Tiefe gesehen. Der
junge Verfall greift im massigen Frankendolomit alte hydromorphe Formen an.

Fig. 2. Appelshohle bei Steinbach. Regionaler Deckenniederbruch an einer schriggestellten
Schichtfuge im Frankendolomit. (Photo: Stadelmann.)



Tafel XV,
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GrundriB der Voithohle bei Pegnitz, mit Kluftdiagramm iiber die an der Oberfldche fest-

gestellten Spalten,
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Fig.7 Fig.8 Fig.9

Elementarformen des Hohlenverfalls im Frankenjura.

Fig. 1. Parabolischer Blockabbruch. In homogenem ungeschichtetem oder dickbankigem

Gestein. Beispiel: Hohlenruine bei Schiittersmiihle im Weihersbachtal.

» 2. Quaderférmiger (parallelepipedischer) Blockabbruch. An Spalten und Schichtfugen
in dickbankigem Gestein. Beispiel: Hohloch bei Raitenbuch.

, 3. Polyedrischer Blockabbruch. In schichtungslosem homogenem und heterogenem
Gestein. Beispiel: Breitensteinbiuerin bei Rinnenbrunn.

» 4. Polyedrischer Grobverbruch. In schichtungslosem oder dickbankigem Gestein.
Beispiel: Windloch in der Maximiliansgrotte bei Krottensee.

» . Polyedrischer Kleinverbruch. In jedem Gestein.

, 6. Blitterformiger oder schalenférmiger Verbruch. In schichtungslosem homogenem
Gestein. Beispiel: Gunzenloch bei Krottensee.

» 1. Geradflichiger Plattenabbruch. In diinngeschichtetem Gestein. Beispiel: Hohle an -

der Muschelquelle bei Streitberg.
SLaS: Bo%enfc‘)rmiger oder parabolischer Plattenabbruch. In schichtungslosem homogenem
estein.
» 9. Regionaler Deckenniederbruch. In dickbankigem Gestein. Beispiel: Klingloch bei
Kirchenreinbach.
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