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Untersuchungen iiber die Entstehung

einiger Hohlen im Santisgebirge

Von Heinz Bachler
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Vorwort

Das Thema der von der Schliflistiftung der Schweizerischen
Naturforschenden Gesellschaft fir das Jahr 1935 ausgeschriebenen
Preisfrage lautete: «Neue Untersuchungen iiber die Entstehung
von Hohlen und Hohlensedimenten. » Die Aufgabe war folgender-
mallen umschrieben: «An einem oder mehreren Beispielen von
Héhlen im Jura oder in den Kalkalpen sind an Hand genauer Plan-
und Profilaufnahmen neue Untersuchungen anzustellen tiber die
Bedingungen, unter welchen Hohlen entstehen, iiber die Beziehun-
gen der Hohlen zum geologischen Bau, tiber die Bildung und strati-
graphische Gliederung von Hoéhlensedimenten, tuiber die Moglich-
keit, das geologische Alter von Héhlensedimenten zu prizisieren. »
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Die vorliegende Abhandlung stellt nur den ersten, die Ent-
stehung der Hohlenrdume betreffenden Teil der mit dem Doppel-
preis ausgezeichneten Losung dar. Der zweite, welcher die Hohlen-
sedimente behandelt, wurde von meinem Vater verfal3t. Der Inhalt
jenes zweiten Teils ist in etwas umgearbeiteter Form in der Mono-
graphie iiber das alpine Palidolithikum bereits 1940 gedruckt wor-
den. Diese und einige andere erst nach der Einreichung des Manu-
skripts erschienene Veroffentlichungen fithrten zu verschiedenen —
inhaltlich unwesentlichen — Anderungen am urspriinglichen Text
des ersten Teils. Besonders wurden alle jene Stellen gekiirzt oder
gestrichen, bel denen durch einen Literaturhinweis eine Wieder-
holung vermieden werden konnte.

Der St.Gallischen Naturwissenschaftlichen Gesellschaft, vorab
deren Prisidenten, Herrn Realschulvorsteher F.Saxer, dankt der
Verfasser herzlich fiir das Anerbieten, diesen Beitrag zur Kenntnis
der Santishéhlen in ihr Jahrbuch aufzunehmen.

I. Kapitel: Beschreibung der untersuchten Hghlen

Dem vorliegenden Beitrag zur Frage nach der Entstehung von
Hohlen im Kalkgestein liegen Beobachtungen an cinigen Héhlen
des Sintisgebirges zugrunde. Das I.Kapitel gibt zunichst eine
Beschreibung der untersuchten Hohlen. Es wurde darauf geachtet,
dabei nur das tatsichlich Beobachtbare festzuhalten, nicht zugleich
schon zu erkliren. Begriffe, in denen gewollt oder ungewollt schon
eine Erklarung liegt, sind nach Méglichkeit vermieden. Dieses Vor-
gehen scheint deshalb angebracht zu sein, weil man in der Hoh-
lenliteratur nicht selten Beschreibungen findet, deren Verfasser mit
vorgefa3ten Lehrmeinungen zu Werke gehen und das Beobachtete
von Anfang an als Auswirkung der von ihnen angenommenen
hohlenbildenden Krifte darstellen.

Die in diesem Kapitel gegebene Beschreibung der Héhlen
beriicksichtigt jeweils folgende Gesichtspunkte:

1. topographische Lage;

9. Lage in bezug auf die Stratigraphie und Tektonik des Ge-

birges;

3. Topographie und Morphologie des Hohlenraums (Raum-

gestaltung, Kleinformen an Winden, Decke und Boden);
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4. Hydrographisches (Hohlenbache, Tropfstellen).

Bei den Gradangaben handelt es sich durchwegs um nicht korri-
gierte Kompaflablesungen. — Wo die Bezeichnungen «vorn» und
«hinten », «links» und «rechts» gebraucht werden, verstehen sie
sich stets vom in die Hohle Eintretenden aus. — Bei der Bezeichnung
einzelner Antiklinalen des Santisgebirges ist die von ALB. HEIM
(Lit. 14) eingefiihrte Numerierung verwendet.

1. Wildkirchli-Rees (Tafel I)

Nachdem man, von Briilisau her kommend, die drei Hiitten im Briiltobel erreicht
hat, geht man auf dem Weg zum Plattenbédeli noch etwa 180 m weiter talaufwirts.
Dann steht man bei etwa 1150 m am FuBle einer langen, ziemlich schmalen Runse, die
sich, beiderseits von Wald eingesdumt, in nordwestlicher Richtung steil zu der Schrat-
tenkalkwand hinaufzieht, in welcher der bewaldete Abhang des Alpsiegels ins Briiltobel
abfillt. Da, wo die Runse die Felswand erreicht, hat diese eine etwas geringere Hohe als
weiter talaufwarts; auch ist ihr Verlauf nicht mehr so ungestért wie dort, sondern sie
bildet gerade an jener Stelle einen einspringenden Winkel. Im Scheitel dieses Winkels,
genau in der Fortsetzung der Runse, liegt das groBe Hohlentor. Die Hohe der Felswand
mifBt hier schitzungsweise 20 m, die Hohe des Hohleneinganges 15 m, die Michtigkeit
des Hohlendaches zuvorderst etwa 5 m. Das obere Ende der Schrattenkalkwand geht
in den abschiissigen, bewaldeten Alpsiegel-Abhang iiber; einzig gerade iiber der Hohle
befindet sich eine kleine, nach oben spitz zulaufende steile Wiese. Irgendwelche Spuren
von Erosion (Eintiefung eines Bachbettes) sind dort keine zu bemerken.

Am Hoéhlentor fallt der glatte senkrechte Rif3 auf, der — sozusagen als Fortsetzung
der westlichen Hohlenwand — das Felsdach durchsetzt.

Die Héhendifferenz vom Briiltobelweg bis zum Hohleneingang betriigt gegen 130 m.
Vom oberen Ende der erwihnten Runse, wo aus dem RiB3 heraus meistens Wasser
herabtropft, muB man (bei Punkt A des Planes) noch eine kleine Bastion aus Sturz-
blécken und anstehender Brekzie erklimmen, bis man richtig unter Dach ist.

Die Héhle ist am Eingang gegen 15 m hoch; nach hinten wird sie, weil der Boden
ziemlich stark ansteigt, die Decke aber stets auf gleicher Hohe bleibt, immer niedriger.
Die Breite des Hohlraums hingegen nimmt nach hinten nur wenig ab, von etwa 5 m
am Eingang auf rund 214 m am Ende. Seine Tiefe betrigt etwa 25 m. Die Langsachse
verlduft in der Richtung N 60° W; die Hohle ist nach SE geéfinet. Der Boden steigt
nach hinten zunéachst ziemlich gleichmiBig an; er ist von eckigen Verwitterungstriim-
mern bedeckt. In einer Entfernung von 181 m vom kleinen Felskopf unter dem Ein-
gang steht man (bei Punkt B) vor einem iiber 2 m hohen Windchen aus stark zer-
kliifteter Brekzie. Hinter diesem Hindernis ist die Hohle noch 4 m lang, dann hort sie
auf, ohne in eine Spalte auszulaufen. Der Boden ist hier hinten flach und nur noch
2%, m von der Decke entfernt.

Wie man bereits am AuBentor sieht, folgt die Dislokationsfliche einigermalen der
siidwestlichen Seitenwand der Hohle. Man kann nicht sagen, diese Héhlenwand werde
von der Kluftfliche gebildet; sie ist wohl im Vergleich zu der andern Seite verhiltnis-
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maBig glatt und eben (Profil A), aber richtige Glattung ist nur an einer Stelle am Ein-
gangstor zu erkennen; sonst ist die Wand abgewittert. Die Dislokationskluft ist vom
Eingang hohleneinwirts noch etwa 12 m weit in der Decke zu verfolgen. Das Gestein
der SW-Wand ist normaler, massiger Schrattenkalk. Ganz anders siecht die nordostliche
Seitenwand aus: Hier ist das Gestein stark tektonisch beansprucht worden. Der Kalk ist
zerkliiftet, kantig verwittert und tiberall von Kalzitadern durchzogen. Die Kluftungs-
flichen verlaufen besonders in der Richtung der Hohlenachse enggeschart, so dal3 das
Gestein, in parallele Platten zerlegt, wie geschiefert erscheint. Im Windchen 4 m vor
dem Hohlenende und in der Bastion unter dem Eingang hat das Anstehende mehr den
Charakter einer Kalzitbrekzie.

Etwas sehr Eigenartiges ist am hintern Ende der Hohle zu sehen: Die Decke (Pro-
fil C) und das hintere AbschluBwéndchen bestehen nicht aus Kalk, Brekzie oder Sinter,
sondern aus einem nicht sehr stark verfestigten Konglomerat. In einer feinsandigen
Grundmasse liegen viele nicht sehr vollkommen gerundete Schrattenkalkgerélle ver-
schiedener Gréflen (maximal 22 cm, am haufigsten 3-6 cm, selten unter 1 cm Durch-
messer). Der Sand laBt sich mit dem Hammer leicht abkratzen; beim Weggeschabten
haften die einzelnen, im Mikroskop ziemlich eckigen Koérnchen nicht aneinander.
Wenn man die Gerélle anschlagt, so fallen sie meist heraus und lassen runde Locher
zuriick; manche sind durch Sinter so fest mit dem Sand verkittet, dall man sie ent-
zweischlagen kann, ohne dal3 die im Sand steckende Halfte herausfallt. Die Gerolle sind
stellenweise von einer diinnen Sinterkruste umbhiillt; auch an ihrer eigentlichen Ober-
fliche fiihlen sie sich rauh an. Diese konglomeratartige Masse ist nicht auf die Decke
und die Riickwand des Hohlenendes beschrinkt; auch weiter vorn, etwas hinter der
Mitte der Hohle, sieht man sie nochmals an einer Stelle auf etwa 3 m Linge in der
Decke.

Tektonische Lage: Die Héhle liegt im Schrattenkalk des Siidschenkels des Alp-
siegel-Gewsélbes. Die Dislokation, die durch die Héohle zieht, ist auf gréfere Distanz zu
verfolgen. Auf der geologischen Sintiskarte ist sie eingezeichnet als die 6stlichste der
vielen Querstérungen, die den Alpsiegelriicken zerschneiden.

2. Furgglenhihle (Tafel 1I)

Die Furgglenhohle befindet sich im nérdlichen Abhang der Furgglenfirst—-Hauser-
Kette, geologisch gesprochen im N-Schenkel des VI.Santisgewdlbes. Sie liegt in ihrer
ganzen Ausdehnung im Schrattenkalk. Geht man von der Bollenwies zu den Hiitten
der Alp Furgglen, von dort in gleicher Richtung auf der schwach ausgeprigten Gelinde-
terrasse etwas iiber P.1479,4 hinaus und wendet dann den Blick dem Abhang der Hauser-
kette zu, so siecht man sofort das groBe, schief dreieckige Hohlentor. Es liegt etwa 100 m
hoher als der eben genannte Triangulationspunkt, dort, wo der steile Grashang in ein
Schrattenkalk-Felswandchen tibergeht. _

Die Furgglenhohle ist das gro3te und komplizierteste Hohlensystem, das bis heute
aus dem Innern des Sintisgebirges bekannt wurde. Sie ist in fiinf Teile gegliedert, welche
E. Bichler (vgl. Lit. 3, S.134), der im Sommer 1907 die inneren Riume entdeckte
als Hohle I-V bezeichnet hat. Es handelt sich dabei nicht etwa um véllig getrennte
Kammern, sondern um Teile desselben Hohlensystems, die allerdings nur durch enge
Durchschlupfstellen miteinander verbunden sind. — Die beigegebene Planskizze (Tafel
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I1) beruht auf einer im Oktober 1934 durch L. E. Schlatter und den Verfasser nur mit
KompaB und MeBband ausgefiihrten einfachen Vermessung; sie erhebt keinen An-
spruch auf besondere Genauigkeit.

Das auBlen etwa 7 m breite und 5 m hohe Héhlentor schaut nach NW; es verengert
sich rasch zum eigentlichen Eingang (FuBhéhe 1575 m), einer ziemlich schmalen Off-
nung, durch die man in die geraumige kuppelférmige Hohle I gelangt. Deren Linge
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betragt 13 m, die Langsachse verlauft von WNW nach ESE; die Breite betrdgt an der
weitesten Stelle 5,5 m, die groB3te Hohe belduft sich schiatzungsweise auf 7 m. Der Boden
steigt nach hinten zunidchst langsam an, hinten ist er horizontal. Hinten verengert sich
die Hohle zu einem schmalen, nur 60 cm hohen Durchschlupf, durch den man auf allen
vieren zur Hohle II durchkriechen muBl, was um so unangenchmer ist, als es gerade an
dieser Stelle oft stark tropft.

Hohle II hat die Gestalt eines mehr oder weniger geraden, langgestreckten Tunnels
von nach Gréfle und Form stark wechselndem Querschnitt; nach innen steigt sie meist
stirker oder schwiicher an. IThre Gesamtlinge betrigt etwas tiber 45 m; die Achse ver-
lauft im Mittel N 10° W. Wenn man das enge Loch zwischen I und IT passiert hat, steht
man an der tiefsten Stelle eines ziemlich hohen Raumes. Der Boden steigt zunichst um
etwa 3 m steil an bis zu einem grofBlen Sturzblock (Punkt E). Uber diesem wdlbt sich
die Decke noch 4-5 m hoch. Bis hieher findet man im Winter und Frithling Eisbildungen,
und dementsprechend sind Decke und Winde vom Eingang bis zu dieser Stelle iiberall
kantig verwittert, wihrenddem weiter innen sanftgerundete Formen vorwiegen; auch
die Sinterbildung an den Winden tritt erst von hier an haufiger auf. — Vom grof3en
Sturzblock weg verlauft der Boden eine Strecke weit horizontal, die Decke hingegen
senkt sich langsam, steigt aber nachher wieder an. Vor F verliuft der Boden zunichst
schwach bis G, dann steil aufwirts. Er ist hier mit vielen groen und kleinen Blécken
bedeckt, die bei G wie zu einer Bastion aufeinandergetiirmt sind. Der Boden ist viel
starker angestiegen als die Decke: Von G bis H ist die Hohle nur noch etwa mannshoch.
Hinter der engen Stelle bei H verliert sie ihren tunnelférmigen Charakter. Sie dehnt
sich mehr in die Breite aus und wird nach hinten immer niedriger. Der Boden dieses
hintersten Teiles der Hohle II ist ein grofles Blocktriimmerfeld; die Decke ist hier stark
zerkliiftet.

Der Eingang zur Hohle III liegt etwas versteckt in der 6stlichen Wand des hintern
Teiles von II. Er ist nur 1 m breit und 50 cm hoch. Sobald man sich dort durch-
gezwingt hat, steht man in einem im Verhaltnis zu seiner erstaunlichen Hohe schmalen,
im GrundriB unregelmifigen Raum, der Héhle III. Wenn man sie niher betrachtet,
besonders bei genauerer Beobachtung der Decke, sieht man bald, daf3 sich hier zwei
hohe Kliifte kreuzen. Die eine, die man beim Eintritt in diesen Hohlenteil allein er-
kennt, steht senkrecht und streicht genau von NE nach SW. Sie ist schitzungsweise
18 m hoch und auf etwa 15 m Linge begehbar; aus der Hohe tropft bestdndig reichlich
Wasser. Nach NE setzt sie sich in eine enge, unpassierbare Spalte fort. — Die zweite,
weniger scharf -ausgeprigte Kluft schneidet die erstgenannte beinahe unter einem
rechten Winkel; sie bildet die siidliche Halfte des Raumes. Thr Streichen ist N 60° W ;
sie fallt steil nach SE. — Vom siidlichsten Punkt der Héhle I1T aus kann man, einen sehr
engen, schwach ansteigenden Gang durchkriechend, in eine kleine Nebenhéhle gelangen.

In der Mitte der Hohle III liegen groBe, von dicken Kalzitadern durchzogene
Blécke; sie versperren den Eingang zu Héhle I'V. Man muB entweder unter ihnen hin-
durchschliipfen oder uber sie hiniiberklettern, um dorthin zu gelangen. Héhle IV hat
wieder die Gestalt eines unregelméBig begrenzten Tunnels, der zunidchst (bis P) auf
9,2 m Linge um etwa 5 m absinkt, von P nach Q) in einem 17 m langen Gang stark
aufsteigt. Das stidostliche Ende der Héhle IV (bei Q) ist hoch; es setzt sich in stidlicher
Richtung in einen steilen Kamin fort, in den man gegen 20 m weit hinaufklettern kann;
er zieht noch weiter aufwirts, ist aber durch Blocke verrammelt.
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Vom tiefsten Punkt der Hohle IV (P} zweigt die V.Abteilung der Furgglenhdhle
ab, der sogenannte Schlauch. Es ist ein meist 1-2 m breiter, meistens steil abwirts
fiihrender Gang von insgesamt 95 m Linge. Zuunterst lauft er in eine schmale, schrig
stehende Spalte aus, in der man sich zur Not noch 12 m weit durchzwingen kann, die
dann aber blind endigt. Der Schlauch hat einen schwach winkligen Verlauf, im ganzen
biegt er aus der anfinglichen W-E- allmihlich in die N-S-Richtung um. Zu Beginn
des untersten Drittels kreuzt er eine hohe Kluft. Der Eingang zum Schlauch liegt auf
1585 m Hohe, sein Ende auf 1545 m. Trotz dieses steilen Verlaufs ist er bei einiger Vor-
sicht gut zu begehen; nur an 2 Stellen muB3 man die Tritte und Griffe kennen, wenn
man durchkommen will.

In hydrographischer Hinsicht bietet die Furgglenhéhle wenig Interessantes. Die
ganze Wasserzirkulation beschrinkt sich auf ein kleines Bichlein unter dem Boden-
schutt der Héhle V und zahlreiche Tropfstellen.

3. Zwei kleinere Hohlen ob der Bollenwies

Wenn man von der Bollenwies zur Saxerliicke hinaufsteigt, so sicht man von der
Stelle aus, wo sich der FuBweg das erste Mal in einer Kehre gegen den 6stlichen Abhang
des Tilchens wendet, in einem orographisch nur wenig hervortretenden Einschnitt ein
hohes. schmales Hohlentor. Es liegt schiatzungsweise 20 m héher als die genannte Kehre
des Weges, auf etwa 1605 m.

Morphologisch bietet diese Hohle nicht viel Eigenartiges. Sie besteht aus einem
einzigen langgestreckten, nach NW geoffneten Raum; ihre Lingsachse hat die Rich-
tung N 40° W. Sie ist nur 17% m lang und hat auf dieser ganzen Linge denselben, im
Verhiltnis zu seiner erheblichen Héhe (6-7 m) schmalen (2 m), etwas schrig stehenden
Querschnitt. Der Boden steigt im Vorderteil langsam an, hinten verlduft er horizontal.

Sehr interessant hingegen sind die geologischen Verhiiltnisse dieser Stelle. Man steht
hier im Schrattenkalk des Nordschenkels des Siantisgewdlbes VI, hart vor dessen Ab-
scherung durch den Sax-Schwendi-Bruch. In der Héhle selbst jedoch vermag man
kaum ein Stiick normalen Schrattenkalks zu finden: Thre Winde bestehen fast iiberall
aus einer gelblichen Brekzie aus groben Kalzitkristallen. An tiefer ausgewitterten Stellen
geht diese Brekzie allmihlich in Schrattenkalk iiber, der aber iiberall noch von einige
Millimeter dicken Kalzitadern durchzogen ist. — Betrachtet man den Boden der Hohle,
wo er nicht von Verwitterungsschutt gebildet ist, ihre Decke und ihr hinteres Ende, so
fallt sofort auf, daB3 die 2—-3 m machtige Brekzie von einem scharf ausgeprigten, stellen-
weise etwas klaffenden Rif3, einer Verwerfung, durchsetzt wird. Man staunt dariiber,
daB die Verwerfungsflache so eben ist, dal3 der Rif} einen so schnurgeraden Verlauf hat.
Man hat es hier offenbar mit einer im Alpstein nicht allzu seltenen Erscheinung zu tun,
deren schénstes Beispiel M. JEROSCH auf S5.241 und 171 der Santismonographie von
ALB. HEIM (Lit. 14) beschrieben hat: Die Kluftfiillungsbrekzie eines Querbruchs ist
infolge eines allerletzten Nachriickens der Bruchfliigel durch eine ganz ebene, nur wenige
Millimeter klaffende Spalte nachtraglich zerrissen worden. — Aus dem Fehlen eindeutig
gerichteter Rutschstreifen auf der Scherfliche mul3 man bei dieser Héhle schlieBen,
dafB der Betrag der gegenseitigen Verschiebung beider Bruchfliigel minim war.

Auf derselben Verwerfung liegt einige Meter weiter oben noch eine zweite Héhle,
in der die Verhiltnisse der soeben beschriebenen untern in etwas kleinerem MaBstab
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genau wiederholt sind. Sie ist nur 815 m lang und niedriger als die untere. In ihrer Decke
kann man die die Kalzitbrekzie durchsetzende Dislokationsspalte aus der Nahe sehr
schén beobachten. Ihr Streichen betrigt hier N 41° W (untere Hohle N 38° W); sie
fallt etwas steiler: 83° nach SW.

4. Alpeelhohle (Tafel 11I)

Die Alpeelhohle liegt im obersten Teil der Alp Alpeel zwischen dem Ambol3 und
dem Kirchli (dem westlichsten Teil der « Hauser »), auf der Rheintaler Seite der siid-
ostlichsten Sintiskette. Vom P. 1818, der niedrigsten Stelle des Sattels zwischen Ambol3
und Hausern, geht man in 6stlicher Richtung, auf dem grasbewachsenen Abhang nur
schwach absteigend, gegen 100 m weit auf den Westabsturz des Kirchli zu. Der Héhlen-
eingang liegt auf etwa 1780 m, beim ersten t des Wortes «Sattel », ganz nahe beim obern
Ende des schmalen, von der Hauser-Wand isolierten Schrattenkalkriickens, der, in der
Richtung des gro3ten Gefilles verlaufend, mit einer nur wenige Meter hohen Steilwand
den obersten Teil der Alp Alpeel nach E begrenzt.

Die Gestalt der Hohle ist sehr einfach: ein unverzweigter, fast gerader und beinahe
horizontaler Gang von insgesamt 51 m Linge. Ein auflen weites, nach innen sich ver-
engerndes Héhlentor, wie man es sonst bei den meisten Hohlen findet, ist hier nicht
ausgebildet; wenn man von dem kleinen, wohl kiinstlich etwas ausgeebneten Vorplatz
aus die Hohle betritt, mufl man sich gleich von Anfang an etwas biicken. Form und
Dimensionen des Querschnittes bleiben vom Eingang an 13 m weit ziemlich konstant:
Die Hoble ist etwas weniger als mannshoch und etwa doppelt so breit; die Decke bildet
ein flaches Gewdolbe. Hinter Meter 13 steigt das Hohlendach rasch um etwa 1 m an;
bis zu Meter 26 betrigt die Hohe des Hohlraumes im Mittel 214 m, seine Breite 214
bis 3 m. Zwischen Meter 16 und Meter 26 ist die westliche Hohlenwand durch dicke
Sinteriiberziige verkleidet, denen stellenweise groBere, schmutziggraue Stalagmiten
aufgesetzt sind. Hinter Meter 26 (immer vom Eingang aus gemessen) wird die Hohle
rasch niedriger und etwas schmaler. Bei Meter 35 betriagt der Abstand zwischen der
Decke und dem ebenen, lehmigen Boden nur noch 35 cm, so dall man nur kriechend
in den hinteren Teil gelangen kann. Zuhinterst weitet sich die Hohle in horizontaler
Richtung wieder aus; die Hohe dieser hintersten Partie jedoch iibersteigt nirgends
1,5 m. Dieses flache, hintere Ende liegt 6stlich von der allgemeinen Langsachse; einzig
eine schrigstehende hohe Spalte verlauft in der gleichen Richtung wie die vordern
Hohlenteile.

Die Alpeelhéhle liegt ganz in den Drusbergschichten, im obersten Teil des Siid-
schenkels des Sintisgew6lbes VI. Der Eingang liegt stratigraphisch héher als das Ende
der Hohle, nur wenige Meter unter der Basis des Schrattenkalkes. Das in der Héhle
anstehende Gestein ist ein briaunlich bis hellgrau anwitternder, innen schwarzgrauer,
stark tonig riechender Mergelkalk. In der Umgebung des Eingangs sieht man die Schich-
ten mit normalem Streichen steil nach SE einfallen; weiter oben am Hang gehen sie,
der Gewélbeumbiegung entsprechend, allmihlich in flachere Lage tiber. In der Héhle
selbst und an deren Eingang ist von diesem normalen Streichen und Fallen der Schichten
nichts zu sehen. Hier ist ihre Lage an eine sehr deutliche Scherfliche angepalit, die den
Mergel glatt durchsetzt. Ihr Streichen ist N 4° W, ihr Fallen 62° nach E.
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Das Vorhandensein einer solchen glatten Scherfliche in den gutgeschichteten und
duktilen Drusbergmergeln ist erstaunlich, um so mehr, als sie nicht nur au3en am Ein-
gang sehr schon ausgebildet ist, sondern auch im Innern der Héhle an der Decke und
der westlichen Seitenwand gut 15 m weit als scharfer Schnitt verfolgt werden kann.
Sie hort dort schlieBlich auf, wird aber durch eine eng benachbarte Scherfliche ab-
gelost, die auf fast 25 m Linge (von Meter 12 bis Meter 37) aufgeschlossen ist; am schon-
sten ist sie sichtbar bei D, wo sie die Mitte der Deckenwoélbung durchschneidet. Thr
Verlauf ist schnurgerade, ihr Streichen ebenfalls N 6° W, hingegen fillt sie steil gegen
W. Von D an tritt westlich von dieser Verschiebungsfliche wieder eine zweite auf, die
sich bis in die hintersten Partien der Hohle fortsetzt. Moglicherweise ist es die Fortsetzung
derjenigen, die man vom Hoéhleneingang 12 m weit verfolgen kann, bis sie in die west-
liche Hohlenwand hineinlauft.

Leider ist es nicht gut moglich, diese Scherflachen auf dem Plan genau darzustellen:
Wiirde man die Schnittlinie der schiefen Kluftflichen mit der auf- und absteigenden
Hohlendecke auf die Ebene des Planes projizieren, so kime eine unregelmiflig geschlian-
gelte Linie heraus, was einen ganz falschen Eindruck erwecken wiirde; in Wirklichkeit
sind die Kluftflichen fast véllig eben; ihr Streichen und Fallen schwankt nur sehr wenig.
Einige Querschnitte vermogen das Gesagte besser zu veranschaulichen.

5. Teufelskirchlt

Die im Volksmund als «Tifelschilchli» bekannte Héhle liegt in der ersten Fels-
wand uber dem Buchenwald siidlich vom Seealpsee, in der Fortsetzung der Runse,
welcher der untere Schrennenweg im Zickzack folgt. In der Schrattenkalkwand 6ffnet
sich ein sehr groBes, wohl 17 m hohes und unten 8 m breites Hohlentor, das in seiner
Form an einen gotischen Bogen erinnert. Es ist auch aus gréBerer Entfernung gut sicht-
bar, z. B. vom Ascher und vom Zisler aus.

In seiner morphologischen Gestaltung und geologisch-tektonischen Lage zeigt das
Teufelskirchli weitgehende Ahnlichkeit mit der Hohle Wildkirchli-Rees im Briiltobel.
Es ist wie jene nicht als eigentliche Héhle, sondern als Halbhshle zu bezeichnen, weil
es ebenfalls am Eingang hoch und breit ist und sich nach hinten trichterartig verengert.
Auch hier steigt der Boden nach hinten gleichmiBig ziemlich stark an. Die Lingsachse
des Raumes verlauft von SSW nach NNE; das Héhlentor ist nach NNE geofinet. Die
Hohle ist etwa 25 m lang.

Auch diese groBe Halbhéhle liegt auf einer im Gebirgsbau bedeutenden Querdislo-
kation. Schon bei einer Betrachtung des Hohlentores von auflen sieht man, daB ein
scharfer senkrechter Schnitt durch die Stirn des Felsdaches geht. Wenn man im Innern
der Hohle steht, kann man den Verlauf der Scherfliche an der Decke iiber die ganze
Lange der Hohle einwandfrei verfolgen. Sie durchschneidet den Fels schnurgerade. Sie
streicht parallel der westlichen Seitenwand und steht ziemlich genau senkrecht. Die
Dislokationsfliche (westliche Bruchkluftwand) ist nur noch in den obersten Partien der
westlichen Hohlenwand erhalten; weiter unten ist die Wand zuriickgewittert. Auch am
Boden ist die Scherfliche an 2 Stellen, wo das Anstehende nicht von Schutt und Lehm
bedeckt ist, sichtbar (Streichen N 15° E, Fallen 85° nach W). Zuhinterst lauft die Hohle
auf der Dislokationsfliche in eine schmale, lehmerfillte 2-15 cm breite Spalte aus. —
Wie im Wildkirchli-Rees ist auch hier der Unterschied in der Gesteinsbeschaffenheit
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zwischen Ost- und Westwand besonders im hintern Teil der Héhle sehr auffillig. Die
Westwand erscheint sehr kompakt; Kliiftung ist wohl an einigen Stellen zu erkennen,
doch ist sie nur schwach ausgeprigt. Im Gegensatz dazu ist die Ostwand stark zer-
kliiftet und unregelmaBig kantig und eckig verwittert; einzelne Gesteinspartien haften
nur lose aneinander. Am hintersten Hohlenende kann man an Ostwand und Decke
sehr schén ein regelmiBiges Umstreichen der senkrecht stehenden Kliifte in die Rich-
tung der Hauptdislokation (parallel zur W-Wand) beobachten.

Die Héhle liegt im Schrattenkalk des etwa 30° S-fallenden S-Schenkels des Gewolbes
ITb, im NordfuB der Marwies. Obwohl die Querverschiebung am Abhang tiber der
Hohle bei nassem Wetter einem kleinen Bichlein als Weg dient, trifft man Tropfstellen
nur am Hohleneingang; der hintere Teil der Héhle ist das ganze Jahr vollstindig

trocken.

6. Zigerloch (Tafeln IV, V)

Das Zigerloch liegt in den Felsen nordéstlich der Hiitten der Altenalp (Geillplatte),
Von den Hitten aus geht man ein Stiick weit auf dem Weg bergan, der zum Schifler
hinauffiihrt, bis dorthin, wo er sich den Felsen nihert, zweigt dort ab und folgt, auf der
steilen Grashalde etwas aufwirtssteigend, der ostwirts verlaufenden Felswand. Im
Winkel, den diese mit einer vorspringenden Felspartie bildet, klettert man einige Meter
zwischen den groflen, eingeklemmten Sturzblécken hinauf und steht dann unmittelbar
auf dem kleinen, felsiiberdachten Vorplatz vor dem Eingang zur Hohle, einer Spalte
von der Form eines schiefen, hohen und schmalen Dreiecks. Man steht hier auf etwa
1660 m.

Zu den eigentlichen Hohlenrdumen gelangt man erst, wenn man ziemlich genau
20 m weit durch jene Spalte, die im Querschnitt ihre schmale Dreiecksform stets bei-
behilt, sich durchgezwingt hat. Thr Verlauf ist schnurgerade; sie fithrt mit N 30° E
in den Berg hinein; das Hohlentor ist nach SSW exponiert. Die Spalte ist durchgehend
2,2-2,5 m hoch; im Querschnitt ist sie am Boden 40-60 cm breit, nach oben wird sie
immer schmaler und liuft schlieBlich auf ihrer ganzen Linge in eine Kluftfliche aus.

Etwas mehr als 16 m vom Eingang entfernt 6ffnet sich mitten im Boden dieser fast
horizontalen Zugangsspalte ein steil zur Tiefe fithrendes Loch von etwa 40 cm Breite
und 60 cm Lénge. Es fithrt zu der untern Kammer, der die ganze Héhle den- Namen
«Zigerloch» verdankt: Diese untere Hohle ist naimlich von alters her bei den Sennen der
Umgebung — in neuerer Zeit auch bei den Naturheilirzten von Appenzell A.Rh. —
bekannt als Lagerstatte des als Volksheilmittel geschitzten «Bergzigers» (Montmilch,
vgl. Lit. 3, S. 136). - Geht man von dem Loch aus noch etwa 3 m weiter bergeinwiirts,
so kommt man unvermutet in eine hohe und weite, langgestreckte Halle, die obere Hohle.
Thre Liangsachse verlduft ebenfalls etwa N 30° E; die Lange dieses Raumes mifit etwa
28 m, seine groBte Breite um 8 m, die gréBte Hohe schitzungsweise 12 m. Sein Boden
senkt sich zunidchst um etwa 3 m, verlauft an der tiefsten Stelle ein Stiick weit horizon-
tal und steigt nach hinten erst langsam, gegen das Ende der Héhle sehr steil an.

Verfolgen wir den Verlauf der Dislokationsfliche, auf der, wie wir bereits gesehen
haben, schon die ganze 20 m lange Zugangsspalte liegt: Schon vor der Hohle drauBen
fillt einem sofort auf, dal3 der Fels, der den kleinen Vorplatz tiberdacht, von 2 paral-
lelen Kluftflichen zerschnitten wird, deren westliche sich in die Hohle hinein fortsetzt.
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ZIGERLOCH

aul Altenalp

In der Zugangsspalte selbst wird haufig die westliche Wand direkt von der Scherflache
gebildet; die Westwand unterscheidet sich an jenen Stellen von der unregelmaBig buck-
ligen und rauhen Ostwand durch ihre auffillige Glatte und Ebenheit. — An der Stelle,
wo der schmale Zugang in die weite obere Hohle ausmiindet, setzt sich der westliche
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Bruchfliigel noch auf gut 2 m Linge fort. Er ist eben; deutlich sind horizontale Rutsch-
streifen sichtbar. Sein Streichen ist N 30° E; die Flache fallt 74° nach W, bildet also eine
tiberhingende Wand. Man kann diese sehr schon etwa 7 m hoch hinauf beobachten,
bis sie in die Decke einschiel3t (Profil C). Dort, wo der Raum am weitesten ist, verlauft
die Dislokation in der Decke weiter; erst am hintern Ende der Hohle ist sie wieder an
einer Wandflache sichtbar; hier hinten bildet sie aber nicht die westliche, sondern die
ostliche Seitenwand (Profile D-F). — Zusammenfassend 140t sich feststellen, dal3 diese
N 30° E streichende Dislokationsfliche mit der Raumgestaltung der Hohle in einem
auffallig engen Zusammenhang steht.

Das bereits erwihnte enge Loch im Boden der Zugangsspalte fiihrt — dem Verlauf
der Dislokationskluft entsprechend — steil in die Tiefe. Nachdem man etwa 415 m
weit hinabgeklettert ist, steht man auf dem Boden einer geriumigen, langgestreckten
Hohle, die ihre groBte Ausdehnung (17,5 m) ebenfalls in der NNE-Richtung hat. Ihre
groBte Breite miBt 5,7 m, ihre mittlere Hohe 2-214 m. Nach W sinkt der Boden etwas
ab. Die Ostwand des Raumes wird stellenweise von der glatten Dislokationsfliche ge-
bildet, auf der auch die Zugangsspalte liegt. Die Wande sind stellenweise sehr dick von
schneeweiller Montmilch iiberzogen; auch am Boden zwischen den Sturzblécken und
selbst an der Decke findet man diesen weichen Belag.

Geologisch liegt das Zigerloch in dem vom Schifler herabziehenden Schichtkom-
plex der schrattenkalkdhnlichen Valanginienkalke, im Siidschenkel des Sdntisgewdl-
bes I. — Die Querverschiebung, auf der die Hohle liegt, bildet sich in der du8ern Ober-
flachenform der Umgebung nicht stark ab. Einzig die einspringende Nische, in der man
zum Eingang hinaufklettert, ist ein dulBeres Anzeichen fiir das Vorhandensein einer
Dislokation. In den Wildheuplanken tber der Hohle ist von einer der Verschiebung
entsprechenden Eintiefung nichts zu sehen.

7. Gartenalphohle

Die Gartenalphohle liegt im FuBe der Felswand, die die Gartenalp nach Osten ab-
schlieBt, etwa 50 m siidlich von der Stelle, wo die Telephonleitung von der Ebenalp zum
Schifler den Westabsturz der Ebenalp quert. Vor das Héhlentor, direkt an die iiber-
hiangende Felswand, ist eine kleine Sennhiitte gebaut worden. Die Hohle wird wiahrend
der Weidezeit im Sommer als ausgezeichneter, natirlicher Keller fir Milch und Butter
benutzt.

Die Hoéhle ist klein, im ganzen nur etwa 18 m lang, morphelogisch aber ist sie ziem-
lich kompliziert. — Vom hintern Raum der Sennhiitte aus fithrt zunichst ein horizon-
taler, 75 m langer, 214-31% m breiter Gang von etwa | m maximaler Héhe in siid-
ostlicher Richtung in den Berg hinein. Seine nordéstliche Seitenwand wird von einer
glatten und geraden, iiberhingenden Schubfliche gebildet (Streichen N 50° W, Fallen
68° nach NE). Sie ist die Fortsetzung des iiberhangenden, etwas ausgebauchten Fels-
wandchens, an das die Hiitte angebaut ist. Nach SW senkt sich die Decke dieses Ganges
schief zum Boden. In 714 m Entfernung vom Eingang hebt sich die Decke unvermittelt
zu einer engen, hohen Kuppel. Die Hohle scheint hier abgeschlossen zu sein; durch ein
enges, unbequemes Loch am FuBe der hintern Hohlenwand kann man jedoch in ein
hinteres Kiammerchen gelangen, welches ebenfalls etwa 9 m lang ist. Im Gegensatz
zum vordern Hohlenteil, dessen von braunem, erdigem Lehm gebildeter Boden eben
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ist, steigt diese hintere Partie ziemlich stark an. Links vor dem Ende des hohen, in siid-
ostlicher Richtung aufwirts verlaufenden Ganges fiihrt ein enger, runder Kamin senk-
recht in die Decke hinauf. Durch kleine Seitenkliifte kann man da und dort noch ein
wenig seitwarts oder abwirts vordringen, doch endigen sie tiberall in unpassierbare
Spalten. Die UmriBformen dieses hintern Hohlenteiles sind ziemlich unregelmifig;
richtunggebende tektonische Kliifte sind hier keine zu beobachten. Das Gestein (Schrat-
tenkalk) ist tiberall, an der Decke, den Winden und am Boden, rauh und oft ober-
flichlich von kleinen flachen Napfchen ausgehohlt; der Kalk ist iiberall karrig an-
gefressen.

Die kleine Verwerfungskluft, die die NE-Wand des untern Héhlenteiles bildet, ver-
lauft parallel zu einer etwas gréBern Dislokationsfliche, die den an dieser Stelle flach
nach NE einfallenden, meist ungeschichteten Schrattenkalk etwas weiter westlich durch-

zieht. -

Im I1I.Kapitel werden mehrfach auch Beobachtungen aus zwei weiteren Hohlen
des mittleren Sintisgebirges angefiihrt, iiber welche bereits cingehende Verdoffentli-
chungen vorliegen: Wildkirchli-Ebenalp-Ho6hle und Diirrschrennenhdéhle.

Die Beschreibung des Wildkirchli-Hohlensystems und seiner geologisch-tektonischen
Lage soll hier nicht wiederholt werden, da sie bereits in der Monographie von E. Bichler
tiber das alpine Paldolithikum der Schweiz (Lit. 6, S. 11-16) enthalten ist. Auch die
allgemeinverstindliche Schrift {iber das Wildkirchli (Lit. 5) gibt auf S. 60f. eine Schil-
derung der Hohlenraume. An beiden Orten sind auch einige Ergebnisse der vorlie-
genden Untersuchungen verwertet.

Was die Flullspathéhle von Diirrschrennen anbetrifft, sei auf die ebenfalls von
E. Bichler verfa3te Beschreibung (Lit. 2) verwiesen.

II. Kapitel: Alte und neue Ansichten iiber die Entstehung
von Karsthéhlen

Einen historischen Uberblick iiber die Hohlenbildungstheorien,
die bis zum Jahre 1893 aufgestellt wurden, findet man in der
« Hohlenkunde » von F. Kraus (Lit. 19, Kap. 2).

Der Gedanke, dal3 die spiilende und losende Kraft des Wassers
im Verein mit Rissen und Spalten der Erdrinde die Voraussetzung
fiir die Entstehung unterirdischer Hohlrdaume sei, ist nach jener
Darstellung — neben zwei andern Theorien (Hebung der Erdrinde
durch unterirdisches Feuer mit nachfolgendem Verstiirzen, Ein-
sinken der innern Erdschichten) — zum erstenmal 1805 im Werke
von ROSENMULLER und TILLESIUS «Beschreibung merkwiirdiger
Hohlen » (Lit. 26) niedergelegt. — 1836 hebt TH. VIRLET (Lit. 32)
als Grundursachen der Existenz der Hohlen die Dislokationen und
sukzessiven Erschiitterungen der Erdkruste hervor. Diese Disloka-
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tionen konnen schon allein Hohlriume bilden, oft aber wurden die
Briiche durch Thermalwisser und Gasemanationen oder auch nur
durch die Erosion des gewohnlichen Wassers ausgeweitet. — K. C.
v. LEoNHARD (Lit. 23, Bd. 2, S. 303) nimmt 1838 ebenfalls an,
dafl «durch zahlreiche Spalten und Klifte der erste Grund zur
Grottenbildung gelegt werde». Die Ursache fiir das hiufige Auf-
treten der Hohlen im Kalkgestein sieht er nicht nur ausschliefSlich
in dessen grofBerer Loslichkeit, sondern vielmehr in seiner gréf3eren
Sprodigkeit, derzufolge die Kalkschichten auch durch geringe Be-
wegungen der Erdkruste viel starker zerkliftet werden als andere
Gesteine. Die damals oft ausgesprochene Meinung, die Hohlen
seien nur eine Folge des langandauernden Einwirkens von kohlen-
saurchaltigem Wasser, erscheint v.Leonhard nicht ganz glaub-
wiirdig; gewaltsame Umwilzungen und Erschiitterungen der Erd-
rinde hilt er fur sehr wesentlich. — Auch Graf WURMBRAND
(Lit. 33) vertritt 1871 die Ansicht, dafl die Entstehung der Héhlen
stets auf Klufte zuriickgeht, die durch tektonische Hebungen be-
dingt sind. Nach seiner Darstellung liegt z. B. das Luegloch im
Peggauergebirge auf einer groBen Verwerfung. Daneben sollen es
vor allem Schichtklifte sein, welche dem Wasser den Weg ins
Bergesinnere ermdoglichten.

Diese wenigen Angaben aus der dltern Hohlenliteratur mogen
geniigen, um zu zeigen, dafl die Bedeutung der A7ifte von einzelnen
schon sehr frith erkannt worden ist. Wenden wir uns gleich zu den
zusammenfassenden Arbeiten aus den neunziger Jahren des letzten
Jahrhunderts, auf die man noch stets zurtickgreifen muf3. Wir kom-
men damit zu Problemen und Streitfragen, die auch heute noch
zur Diskussion stehen.

E. A. MARTEL, der eifrige Erforscher der franzésischen und
anderer Hohlen, der — obwohl er von Beruf nicht Geologe war —
aus eigener Anschauung in Hohlensachen wohl die groBte Erfah-
rung besal3, hat seine Ansichten tber die Entstehung der Hohlen
im groBen Werke «Les Abimes» (Lit. 25, Kap. 31) niedergelegt.
«Comme les abimes, verticaux, les cavernes proprement dites,
cavités étendues principalement dans le sens de la longueur, ont
en général pour origine ’agrandissement des fissures préexistantes
du sol, par ’action chimique et mécanique des eaux infiltrées. De
nombreux géologues ont reconnu depuis longtemps cette influence
des fentes, cassures et dislocations de la crofte terrestre, des litho-
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clases en un mot» (S. 536). «Nous avons montré avec insistance,
dans toutes nos descriptions de grottes, que les plus petites comme
les plus grandes fissures ont été mises en accuvre pour 'expansion des
cavernes, et que des failles mémes ont pu jouer ce role . . . Quant a
I"action souterraine des eaux d’infiltration, il y a eu controverse
entre les partisans de la corrosion (usure chimique) et de I’érosion
(usure mécanique) » (S. 536/37). Dal3 die Korrosion allein groBe
Hohlen bilden kann und daf3 ihr zumeist die wichtigste Rolle bei
der Ausweitung der Hohlrdume zuzuschreiben ist, stellt MARTEL
nicht in Frage. Hingegen hilt er es fiir ganz unrichtig, die Arbeit
der Erosion als nebensiachlich zu betrachten: «lL.’érosion, c’est-a-
dire I’enlévement de matiére résultant du frottement et du choc
continus de I’eau en mouvement, et des corps qu’elle entraine, est,
sans doute possible, un des facteurs qui ont contribu¢ a la formation
des grottes . . . Il est irrationel de ne pas concéder aux ondes sou-
terraines la puissance que 'on préte aux flots superficiels, alors sur-
tout, qu’emprisonnée dans les étroitesses des cavernes, accumulée
dans les hautes crevasses, et contrainte de passer par des fissures
insuffisantes, ’eau doit acquérir, par sa pression hydrostatique,
une force considérable qui multiplie les énergies destructives»
(S.537/38). Die Beweise fiir die erosive Tatigkeit des Wassers sind
in groBen Hohlen hiufig anzutreffen (gerollte Geschiebe, geglittete
Oberflichen, Riesentopfe mit gerollten Steinen usw.). — Erosion
und Korrosion sind die hauptsichlichsten Hohlenbildner im Kalk-
gestein. Daneben sind andere Kriafte von untergeordneter und nur
lokaler Bedeutung (Ausstromen saurer Gase in der Nihe vulkani-
scher Herde, Bildung von Uberdeckungshéhlen infolge von Ver-
stiirzen u. a. m.).

Die eingangs erwihnte «Hohlenkunde» von Kraus (Lit. 19)
teilt die Hohlen ein in: 1. urspringliche Hohlen; 2. spiter gebil-
dete natiirliche Hohlen; 3. kunstliche Hohlen. Die zweite Gruppe,
die uns hier allein interessiert, zerfillt wieder in Untergruppen, die
nach ihrer Entstehungsart unterschieden werden:

a) Die Spaltenbildung durch Bruch

Die Spaltenbildung mul3 der Hohlenbildung vorangehen. Das
Vorhandensein von Spalten, in die das Wasser eindringen kann,
geniigt nicht; das Wasser mul} auch zirkulieren kénnen, wenn es
die Spalten erweitern soll. Von Spaltenhihlen spricht man, wenn die
Kliifte schon primir, bevor das Wasser dazu kam, sehr weit sind.
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Im tbrigen kénnen auch aus den engsten Spalten mit der Zeit
Hohlen entstehen, wenn nur die folgenden Bedingungen erfullt
sind: 1. die Moglichkeit der Wasserzirkulation; 2. die Losungskraft
des Infiltrationswassers; 3. die leichte Loslichkeit des Gesteins. —
Die Kliifte konnen verschiedene Ursachen haben: Erdbebenkliifte,
durch Horizontalschub entstandene Bruchspalten, Klifte infolge
Senkungen durch Unterwaschung, priexistente Absonderungs-
klifte zwischen den Schichtlagen.
b) Die Erosion und die Korrosion

Sie haben den groBten Anteil an der Hohlenbildung; meist
wirken sie beide miteinander, selten eine allein.
¢) Die Uberdeckung

Uberdeckung bereits vorhandener Spalten und Klammen durch
Blocke. Hohlen zwischen Bergsturztrimmern. Quelltuffhohlen.

In seiner 1906 erschienenen «Hoéhlenkunde» (Lit. 18, Kap. 2)
gibt W. v. KNEBEL einen kurzen Uberblick iiber die Ursachen der
Entstehung von Hohlen. Es ist besonders das Wasser, das die Héh-
len bildet, durch mechanische und chemische Zerstérung des Ge-
steins. «Die Erosion sowohl als auch die Korrosion — beide Krifte
setzen, wie leicht einzusehen ist, stets an den Stellen im Gestein
ein, welche den geringsten Widerstand bieten. Solche Stellen sind
die das Gestein durchsetzenden Spalten und Kliifte. Von diesen
aus wirkt das Wasser zerstérend — hohlenbildend » (S. 6). KNEBEIL
kommt an Hand eingehender Uberlegungen zum SchluB}, daB die
Wirkungen der Erosion gegeniiber denen der Korrosion ganz zu-
riicktreten. «Als hohlenbildende Kraft kommt daher die Korrosion
allein in Betracht. Und nur in manchen Fillen vermogen es erodie-
rende Krifte, sich mit der Wirkung der Korrosion zu summieren.
Aber auch dies ist selten . .. Ja, Gesagtes kann unseres Erachtens
noch um vieles verschirft ausgedriickt werden: Die Erosion ist
nicht nur kein hohlenbildender Faktor, sondern sie ist im Gegen-
teil sogar ein die Hohlen ausfiillender — ein hohlenvernichtender »
(S. 43). «Da wir gesehen haben, daf3 eine einzige Ursache es ist,
welche die Hohlen bildet, nimlich die chemische Kraft des Was-
sers, die Korrosion, so sollte man erwarten, daf3 ithr Produkt, die
Hohlen, stets gleichartig gestaltet seien. In gewissem Sinne triflt
das auch zu. Verschiedene morphologische Eigentiimlichkeiten
kehren dem Grundsatze ,Gleiche Ursachen, gleiche Wirkungen®
gemidfl in nahezu allen Hohlen wieder. Aber nicht alle durch das
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Wasser gebildeten Hohlen besitzen darum gleichartige Formen.
Denn die Form der Hohle wird durch den Weg bedingt, welchen
das Wasser bei seiner unterirdischen Zirkulation benutzt ... Die
Formen der Hohlen miissen somit durch die Zerkluftungsverhilt-
nisse bedingt sein; und nur da, wo diese sich gleichen, schafft die
Korrosion gleichartige Hohlen» (S. 45/46).

KNEBEL (Lit. 18, S. 48/49) unterscheidet folgende morpholo-
gische Typen:
[. Sickerwasserhihlen

a) Spaltenhihlen: meist wenig breit; aus der Erweiterung grofler
Spalten entstanden, auf denen das Wasser rasch zur Tiefe rieselt.

b) Lerkliiftungshihlen: weite Hohlen, die aus mehreren engen
Spalten durch Auflésen des dazwischenliegenden Gesteins sich
gebildet haben.

¢) Naturschachte: senkrechte Schichte, hervorgegangen aus Ris-
sen, welche der unmittelbar vertikalen Versickerung des Wassers

besonders giinstig waren.
I1. Flufwasserhohlen

a) HohlenfluBbetten Kanalartig gestreckte Hohlen,
b) ehemalige relativ wenig hoch und breit,
HohlenfluBbetten dafiir oft sehr lang.

G. KYRLE, der fithrende 6sterreichische Speldologe, verwirft es
(Lit. 20, S. 32), schlechterdings von Hohlenbildung zu sprechen; er
unterscheidet in bezug auf die Entwicklung der Karsthéhlenrdume
scharf 4 Phasen, nidmlich 1. Raumentstehung, 2. Raumerwei-
terung, 3. Raumerfiillung, 4. Raumverfall.

Die Raumentstehung umfafit «diejenigen Vorgiange, welche,
abgesehen von der rein tektonischen Vorbereitung, im ge-
schlossenen Gefiige des Karstgesteins lokal begrenzte Massen-
defekte durch Korrosion hervorbringen, bevor es noch in diesen
Teilen zur Bildung von Hoéhlenflussen gekommen ist» (Lit. 20,
S. 34). Raumschaffende Krifte sind 1. die tektonische Vorberei-
tung, 2. die Korrosion. — Die Zerkliifftungen weisen dem Wasser
die Wege, auf denen es in die Tiefe dringen und das Gestein
losen kann. Die Art der Durchkliiftung des Gesteins ist sowohl
im Stadium der Raumentstehung als auch in dem der Raum-
erweiterung von ausschlaggebendem Einflul auf die Morpholo-
gie der werdenden Hohlrdume (es entstehen entweder Bruch-
fugenhohlenrdaume oder Zerkliftungshohlenraume; die Defi-
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nition dieser Begriffe folgt weiter unten). — Neben Zerkluftungen

sind auch noch Unterschiede in der Loslichkeit der verschie-

denen Gesteinsschichten von Bedeutung; auch die weniger was-
serfesten Schichten weisen gewissermaflen dem Wasser den Weg

(Schichtfugenh6hlenraume, Lit. 20, S. 34/35).

«Unter Raumerweiterung haben wir alle diejenigen Vorgange
zu verstehen, die zur VergroBerung einer bereits bestehenden
Evakuation oder Konvakuation fithren» (Lit. 20, S. 46). Unter
evakuationserweiternden Kriften sind besonders wichtig 1. die
Erosion, 2. die Korrosion, 3. Verwitterung und Deckenbriiche.

«Solange auf ein mit Wasser gefiilltes System von Bruch- und
Schichtfugen von keiner Seite her ein Uberdruck wirkt, stagnie-
ren die Wisser und erweitern durch Korrosion die Hohlriume,
die sie erfiillen. Durch Uberdruck auf einer Seite kommt das
vorher ruhende Wasser in Bewegung, es wird dadurch stets fri-
sches, losungsfahiges Wasser zugefuhrt; trotzdem die Stromung
gelegentlich lockere Gesteinsstiickchen und den Losungsriick-
stand fortschwemmen, also erodierend wirken kann, tiberwiegt
noch die Wirkung der Korrosion. Sobald das Hohlensystem wei-
ter geworden ist, werden die Wisser nicht mehr langsam und
unter Druck durchgeprel3t, sondern sie konnen mit groBerer Ge-
schwindigkeit durchstromen. Von da an hat die Erosion (vor-
erst die Druck-, spiter dann die Gravitationserosion) den iiber-

wiegenden Anteil an der Raumerweiterung » (S. 46/47).

Es muB auffallen, daB bei dieser Einteilung die Grenze zwischen
Raumentstehung und Raumerweiterung nicht scharf gezogen wer-
den kann, sondern rein konventionell ist: Die erste Ausweitung der
Kliifte durch die Korrosionswirkung des in ihnen angesammelten
Wassers wird noch zur Raumentstehung gerechnet; wenn dann
die Hohlriume einmal so weit geworden sind, dal3 in ihnen erst
langsame und spiter rasche FlieBbewegungen stattfinden konnen,
so gehort dieser Prozel zur Raumerweiterung. Wo da die Grenze
zu ziehen ist, wird sowohl im einzelnen Fall wie auch in einer all-
gemein-schematischen Ableitung kaum zu entscheiden sein.
AuBerdem kommt es sicher nicht immer zur Ausbildung eines
raschflieBenden oder erodierenden Druckgerinnes oder Hohlen-
baches, sondern es ist oft die Korrosion allein, die von Anfang bis
zu Ende den Hohlraum schafft; in diesem Fall ist eine Trennung
erst recht unmoglich.
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Zwischen Raumentstechung und Raumerweiterung zu unter-
scheiden, ist entschieden notwendig. Eine naturgemidfle und scharfe
Abgrenzung beider Entwicklungsphasen ergibt sich aber nur
zwischen

1. der Anlage der Hohlrdume in Form von tektonisch bedingten
offenen Dislokationsfugen, ohne Mitheteiligung des Wassers (Raum-
entstehung) und

2. der Ausweitung dieser Urhohlriume durch die (zunichst
nur korrodierende) Titigkeit des Wassers (Raumerweiterung).

Durch diese Art der Trennung wird es vermieden, den Anfang
der Spaltenausweitung zur Raumentstehung und erst deren weitern
Verlauf zur Raumerweiterung zu rechnen. Die Raumentstehung
ist somit auf das Wirken tektonischer Kriifte zu beschrinken, auf
die Anlage von Kliiften oder auch von gréBeren Hohlrdumen.

Es wird hier vielleicht der Einwand gemacht werden, dal}
Kliifte und Dislokationsfugen durchaus nicht immer Hohlriume
zu sein brauchen, sondern daf3 die beiden Kluftwinde sehr dicht
aneinanderschlieBen koénnen, manchmal durch eine Brekzie mit-
einander verkittet sind. Man wire somit, weil gar kein Hohlraum
sich bildet, auch nicht berechtigt, von Raumentstehung zu spre-
chen. Dieser Einwand fillt aber dahin, seitdem O. LEHMANN
(Lit. 22, § 11) nachgewiesen hat, daB Dislokationsfugen im Karst-
gestein von Anfang an eine gewisse Weite haben miissen, um iiber-
haupt vom Wasser wirksam erweitert werden zu kénnen, und daf3
primir enge Fugen nur in den seltensten Fillen (wenn sie ndmlich
«verbindend » zwischen gréBern Hohlriumen liegen) hydro-
graphisch wegsam und wirksam werden kénnen. Man kann dem-
nach sagen: Wo kein primidrer Hohlraum vorhanden ist, gibt es
auch keine Korrosionshohle.

Unsere Kritik an KyYRLES Unterscheidung zwischen Raument-
stehung und Raumerweiterung fithrt noch zu einer weitern Fol-
gerung: Bei den «Schichtfugenhohlenraumen» (die nur auf der
wechselnden Widerstandsfihigkeit der verschiedenen Schichten be-
ruhen und bei deren Bildung tektonisch bedingte Klufte und Risse
keine Rolle spielen) kann man von einer Raumentstehung, von
einer Anlage des Hohlraumes, nicht reden. Nur wenn es vorkom-
men sollte, dal3 die Schicht«fugen» wenn auch nur stellenweise
wirkliche, etwas klaffende Fugen darstellten, hiitte hier der Begriff
«Raumanlage » einen Sinn und eine Berechtigung. Das wird aber,
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wo nicht tektonische Krifte mitgespielt haben, kaum je der Fall
sein.

KYRLE teilt die Karsthohlenrdaume ein in 1. Bruchfugenhohlen-
raume, 2. Zerkliftungshéhlenraume, 3. Schichtfugenhoéhlenrdume.

Die Gruppe der Bruchfugenhohlenriume ist nicht ganz iden-
tisch mit der Gruppe la (Spaltenhéhlen) von KNEBEL: KYRLE
versteht darunter nur «diejenigen Karsthohlenrdume, deren Ent-
stehung bedingt ist durch das Vorhandensein von feinen, hiufig
nur kapillaren Spalten und Rissen, die das Gestein entweder ein-
zeln oder vergesellschaftet parallel zueinander nach einer einheit-
lichen Richtung hin, und zwar nicht parallel zur Schichtung, durch-
ziehen » (Lit. 20, S. 35). Die von KNEBEL auch zu den Spalten-
raumen gerechneten Hohlen, die auf tektonisch geschaffene klaf-
fende Spalten zuriickgehen, zahlt KYRLE nicht zu den Karst-
hohlenriumen, sondern er stellt sie als Klufthohlen in die Klasse
der tektonischen Hohlen. — Die Bruchfugenhohlenriume zeichnen
sich aus durch linearen Grundril und im ganzen Hohlenverlauf
unveriandert hohe und schlanke Querschnitte.

Unter Zerkliiftungshohlenrdumen versteht KYRLE «diejenigen
Karsthohlenrdume, deren Entstehung durch Zerkliiftungszonen
bedingt ist, die nicht parallel zur Schichtung des Gesteins ver-
laufen und bei denen die Gesteinsauflockerung durch zahlreiche
Spalten und Risse, die in den verschiedensten Richtungen aufein-
ander und zueinander stehen, stattgefunden hat, so daB die Auf-
lockerung nicht einen linearen, sondern einen ausgesprochen fli-
chigen Charakter im Grundril zeigt» (S.40). In jugendlichen
Stadien sind es meist labyrinthartig verzweigte Riume, in «aus-
gereiftem » Zustand groflere Hohlen von flachigem Grundrif3.

Schichtfugenhéhlenrdume sind «diejenigen Karsthohlenraume,
bei denen die Schichtfugen der Korrosion den Weg vorgezeigt
haben. Dabeli ist es gleichgiiltig, ob es sich um eine Schichtfuge in
einem und demselben Gestein oder um eine Fuge in der Kontakt-
zone (gemeint ist eine stratigraphische Grenze. Verf.) handelt»
(S. 44).

Zu der alten Streitfrage, ob bei der Héhlenbildung die Erosion
oder die Korrosion die Hauptrolle spiele, dullert sich KYRLE fol-
gendermaflen: «Der Einflul der Erosion ist auf die Gestaltung der
Evakuationen gewohnlich von ausschlaggebender Bedeutung. Von
ihr hingt auch meist die Gestaltung der Evakuationen ab» (5.46).
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«Der Einflul der Korrosion bei der Evakuationserweiterung ist in
der Regel gering» (S. 55).

Es ist bereits oben kurz skizziert worden, wie man sich nach
KYRLE den Wechsel der FlieBweisen in einem wassererfiillten unter-
irdischen Hohlraumsystem zu denken hat, in dem allmihlich die
Spalten zu Hohlen erweitert werden: Sobald die Hohlriume eine
gewisse Weite erreicht haben und das Wasser in stirkere Bewegung
kommt, tritt die Arbeit der Korrosion hinter jener der Erosion zu-
ricck. Fiillt das stromende Wasser den ganzen Querschnitt aus, so
spricht man von Druckgerinnen; ihre Arbeit ist die Druckerosion
oder Efforation. Nach KYRLE schleifen kontinuierliche Druck-
gerinne die Wandungen der durchflossenen Hohlraume allseitig
glatt; es entstehen Efforationsginge, die sich durch ein kurviges,
geschlossenes Profil auszeichnen. Das schonste Beispiel dafiir sind
die sogenannten « Kanonenrohren». Die Wandungen periodischer
Druckleitungen hingegen zeichnen sich aus durch nischen- oder
schalenférmige Ausschliffe, sogenannte «Druckkolke ». Verkleinert
sich die Wassermenge oder vergroBert sich der durchflossene Quer-
schnitt so, dal das Wasser den Querschnitt nicht mehr ganz aus-
zufullen vermag, so flieBt das Wasser wie die oberirdischen Bach-
und FluBliufe als Gravitationsgerinne; seine Wirkung nennt man
Gravitationserosion. Sie erzeugt — wie in den Schluchten der Erd-
oberfliche — Gravitationskolke.

LEHMANN (Lit. 22) hat es unternommen, die Vorginge, die
bei der Wasserbewegung in Karsthohlen eine Rolle spielen, mog-
lichst genau nach physikalischen Gesetzen zu erfassen im Kapitel
tiber «Das allgemeine Verhalten der Karstgewisser im Lichte der
physikalisch erfaf3ten Bewegungsformen des Wassers» (§§ 24—45).
Er kommt auf diesem Wege zu Ergebnissen, die fiir die Fragen der
Hohlenentstehung und der Hohlenausweitung von grol3ter Bedeu-
tung sind. In den Kapiteln «Die Entwisserung der Karsthéhlen
und der engern unterirdischen Hohlrdume» (§§ 86-103) und «Die
Entwisserung des Karstes zwischen der Oberfliche und den Hohlen
und zwischen diesen selbst» (§§ 104-111) wird dann das theore-
tisch Abgeleitete mit den Beobachtungen in Héhlen in nihern Zu-
sammenhang gebracht.

DaB die Gravitationserosion den Hohlenwinden die Spuren
threr Titigkeit aufprigt, wird von LEHMANN nicht in Abrede
gestellt. Hingegen hilt die «Druckerosion» einer genauern Prii-
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fung nicht stand: Es wird klar gezeigt, daf3 die von Bock (Lit. 8)
aufgestellte (und von KYRLE tibernommene) Efforationstheorie, die
die Entstehung aller wohlgerundeten Hohlenquerschnitte der ero-
siven Tiatigkeit des rasch flieBenden Wassers zuschreibt, das einst-
mals die Hohle ganz ausfillte und wirbellos durch sie hindurch-
schoB3, nicht nur unbewiesen, sondern auch — wenn man mit physi-
kalischen Uberlegungen iiber FlieBweisen und FlieBgeschwindig-
keiten an sie herantritt — unhaltbar ist. Die runden Querschnitts-
formen, die als «schlagende Beweise» fir die Wirkung der Effo-
ration hingestellt worden waren, sind mit viel gréflerer Wahrschein-
lichkeit durch Korrosion entstanden.

Ein wichtiges Ergebnis der Untersuchungen LEHMANNS ist
auch das, daf3 Druckleitung und (erosive) Efforationsarbeit nichts
miteinander zu tun haben. Das Fehlen der Spuren von Wasser-
wirbeln an unversehrten Wandflichen spricht dafiir, dall diese
Héhlenteile einst nur ganz langsam durchflossen worden sind.
Aber auch schwache und langsame Wirbel vermégen dem loslichen
Gestein die Spuren ihrer Bewegungsart aufzuprigen; es konnen da-
durch Hohlformen entstehen, die man bisher unbedenklich als
reine Erosionsarbeit ansah (Kolke usw.). — Die alte Erkenntnis,
daf3 die leichte Loslichkeit der Karstgesteine nur im Bunde mit der
Durchkliifftung zur Hohlenbildung fithren kénne, wird von LEH-
MANN ganz bedeutend prizisiert. Die Hoéhlenbildung kann nur
von den Kliiften ausgehen, die schon primir, d. h. durch die rein
tektonische Vorbereitung, eine gewisse minimale Weite (etwa
2 mm) haben. Von Anfang an muB 1. ihre obere Offnung so be-
schaffen sein, da} das Wasser hineinflief¢ (nicht nur kapillar an-
gesogen wird: die Karsthydrographie braucht keine Saugwirkun-
gen!), und 2. muB ihre Gestalt und Verbindung mit andern Kliiften
so sein, daf3 das hineingeflossene Wasser darin weder liegen bleibt
noch verdunstet, sondern wieder ausflieft. — Durch Lésung er-
weitert werden nur Klifte, in denen das Wasser in ungesittigter
Losung hindurchflieBt; nur sie sind hydrographisch wegsam. Weg-
same Kliifte kénnen sich aus unwegsamen (mit bestimmten Aus-
nahmen) nicht entwickeln (im Gegensatz zu den kapillaren Ge-
steinsfugen an der Erdoberfliche, die durch die Wirkung von Wind,
Spaltenfrost, Wurzeldruck usw. allmihlich zu Kluftkarren erwei-
tert und fur das Wasser wegsam gemacht werden konnen). — An
der Hohlenbildung kénnen auch gréBere primire Hohlraume be-
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teiligt sein, deren Durchmesser nach Dezimetern zu bemessen ist;
sie sind viel seltener als die engen Fugen, aber doch oft von aus-
schlaggebender Bedeutung.

Der mogliche « Entwicklungsgang» einer Hohle 1st nach LEH-
MANN (Lit. 22, §§ 115-120) kurz zusammengefalB3t etwa folgender:
Rein tektonisch gebildete Urhohlraume werden vom Wasser er-
fiillt und zunichst unter Druck langsam laminar durchflossen, da-
bei durch Korrosion erweitert. Durch VergroBerung des Quer-
schnitts, besonders an den engen Stellen, erfolgt ein Wechsel in der
FlieBweise: Wo frither stindig Wasser war, erfolgt spiter zeitweilige
Leerung und Wiederauffiillung; an die Stelle der einstigen Druck-
stromungen treten DurchfluBseen mit schwankender Spiegellage,
die vorerst noch durch vollerfiillte Siphons, spiter durch Sohlen-
aerinne verbunden sind. Wo vorher das Wasser unter Druck lami-
nar durchfloB3, flieBt es jetzt turbulent; zwischen beiden Flie3-
weisen liegt wohl als Ubergang die ruhige Drehbewegung des spira-
ligen Flieens. (Die verschiedenen FlieBweisen priagen den Hohlen-
winden die Spuren ihrer Bewegungseigenart auf.) Schlielich dege-
neriert die Karstentwisserung vollig: Man findet nur noch ruhige
Seelein, kleine Biche und Tropfwasser. Erst in diesen spidten Sta-
dien werden die Hoéhlen gangbar. Die vielen Tropfwasser- und
Tropfsteinhohlen sind alle einst anders durchflossen worden; ihre
Entwisserung hat eine Stérung erlitten durch die Er6flnung tieferer
Kluft- und Héhlenbereiche.

Zusammenfassend kénnen wir feststellen: Die Bedeutung der
durch tektonische Krifte gebildeten KZifte fiir die Hohlenbildung
im Innern relativ leicht loslicher Gesteine (Karstgesteine: Kalk,
Dolomit, Gips) wird heute allgemein anerkannt. Erst die Zerkluf-
tung erofinet dem Oberflaichenwasser den Weg in die Tiefe und er-
moglicht eine unterirdische Wasserzirkulation. Die alte Erkenntnis,
daf3 die Loslichkeit der Karstgesteine erst im Verein mit der Durch-
kliiftung zur Hohlenbildung fithren kann, wird von LEHMANN
(Lit. 22) durch theoretische Uberlegungen dahin prizisiert, daB im
allgemeinen nur solche Klifte vom Wasser als Weg beniitzt werden
kénnen, die von Anfang an so weit sind, dall das Wasser in ihnen
flieBen kann.

Man ist auch dariiber einig, daf3 die Klifte durch das unter-
irdisch zirkulierende Wasser zu Hohlen ausgeweitet worden sind.
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Uber die Frage, auf welche Weise dies geschehen ist oder noch ge-
schieht, ob hauptsichlich durch Korrosion oder durch Erosion,
1st auch heute die Diskussion noch offen. Die Ansicht, daf3 die Kor-
rosion allein hohlenbildend wirken konne, ist besonders durch
v. KNEBEL (1906) vertreten worden. Nach ihm (z. B. Bock 1913,
KYRLE 1923) wurde dann wieder der Korrosion nur die erste Aus-
weitung der Kliifte zugeschrieben; die in begehbaren Hohlen zu
beobachtenden Querschnitts- und Oberflichenformen werden als
Wirkungen der Erosion durch heftig stromende Wassermassen er-
klirt, die die unterirdischen Wege als Druck- oder Sohlengerinne
durchflossen. LEHMANN (1932) hat gezeigt, daBl die Lehre von
der Druckerosion auf schwachen Filen steht und aufgegeben wer-
den mull; CRAMER (1928, Lit. 9) und LEHMANN haben ferner
darauf hingewiesen, dal3 gewisse Oberflichenformen, die man bis-
her unbedenklich als Wirkungen der Erosion durch rasch und tur-
bulent flieBendes Wasser ansah, wahrscheinlich durch die korrosive
Tatigkeit ganz langsamer Wirbel entstanden sind.

Wie der noch bestehende Widerstreit der Meinungen zeigt, ist
das Studium der Hohlenentstehung noch ein dankbares Arbeits-
feld. Ein Weg zum Fortschritt der Erkenntnis ist der, in méglichst
verschiedenen Gegenden neue Beobachtungen zu sammeln und an
diesen die bestehenden Héhlenbildungstheorien zu priifen. In Ver-
bindung mit der Betrachtung der topographischen, geologischen
und hydrographischen Verhiltnisse des betreffenden Gebietes er-
geben sich oft neue, wertvolle Folgerungen. — In diesem Sinne
mochte das folgende Kapitel ein Beitrag zur Kenntnis der schwei-
zerischen Hohlen sein.

111. Kapitel : Die Entstehung der Hohlen im mittleren Séntisgebirge

A. Allgemeines idiber die Bruchdislokationen wm Sdntisgebirge, thre Ent-
stehung und thre Beziehungen zum Faltenbau

Die alte Erkenntnis, dal Hohlen im Kalkgestein dort ent-
standen, wo Kliifte dem Wasser einen Weg in die Tiefe ermog-
lichten, wird auch durch die Beobachtungen im Sintisgebirge voll-
auf bestitigt. Die Kenntnis der Bruchdislokationen, ihrer Ent-
stehung und ihrer Beziehungen zum gesamten Bau des Gebirges
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bildet daher die Grundlage jeder Untersuchung iiber die Ent-
stchung der Hohlen. Aus diesem Grunde stellt der vorliegende Ab-
schnitt die fiir unser Thema wesentlichen Angaben aus der geolo-
gischen Literatur zusammen. Die hier gegebene Darstellung stiitzt
sich vor allem auf die groe Monographie von ALBERT HEIM
(Lit. 14), welche auch die sehr sorgfiltige Spezialuntersuchung von
MARIE JEROSCH iiber die Querbriiche enthilt (S. 123-267). Da-
neben wurden die kurzgefaBten Ubersichten von ARNOLD HEIM
(Lit. 17) und die neueren Untersuchungen von L. E. SCHLATTER
(Lit. 29) beniitzt.

Das Sintisgebirge besteht aus der zu Falten zusammengeprefiten
Stirn der oberen helvetischen Decke (Sintis—Churfirsten-Decke),
die tiber Flysch bis auf das Molasse-Nagelfluh-Gebirge geschoben
wurde. «Wie eine Flut der bewegten Erdrinde» stauten sich die
wechsellagernden Kalk- und Mergelschichten der Kreide am Wider-
stand des Vorlandes zu groBartigen, durchgehend ziemlich stark
nach NNW iberliegenden Falten. Eine ehemals 15,5 km breite
Schichtplatte ist hier zu einem Faltenbiischel von 5,5 km Breite zu-
sammengepre3t. Es wurden nur Kreideschichten auf die Flysch-
und Molasseunterlage aufgeschoben, wihrend alle #lteren Sedi-
mente weit zuriickblieben; es sind besonders die Mergel der unteren
Kreide, die als Gleithorizont diese Abscherung von der ehemaligen
Unterlage und zu einem groBen Teil auch den wundervollen Fal-
tenbau ermdéglichten. Im ganzen lassen sich zwdlf groBere Anti-
klinalen unterscheiden, die sich unter Ablésung zu sechs Gewolbe-
ziigen gruppieren. Die Faltenachsen streichen alle von WSW nach
ENE.

Die Falten konnten sich jedoch nicht iiberall ungehindert aus-
bilden. Sie sind hédufig mit Lingsstorungen (Lingsbriichen ein-
zelner Schenkel und Uberschiebung ganzer Gewdlbekopfe) ver-
kniipft und werden auch von zahlreichen Querbriichen zerschnit-
ten. Die Querbriiche treten besonders im mittleren und 6stlichen
Santisgebirge auf; in seinem westlichen Teil fehlen sie beinahe, am
W-Ende sogar vollstindig. Diese Dislokationen, die den Fels oft
wie riesige Messerschnitte durchreiflen, haben sehr verschiedene
AusmaBe und dementsprechend auch wechselnde morphologische
Bedeutung: Die groften durchsetzen ganze Ketten, die groBte, der
klassische Sax—Schwendi-Bruch, sogar das ganze Gebirge; die meisten
aber verstellen nur einzelne Faltenschenkel, andere sind noch weit
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geringfiigiger. Die Verstellung der Bruchfliigel betrigt maximal
ctwa 1500 m. Andrerseits gibt es aber auch Fille, bei denen man
den Betrag der Verschiebung nicht mehr messen, ja nicht einmal
thre Richtung feststellen kann. Auf der geologischen Spezialkarte
1:25000 wurden von M. JEROSCH nur die Briiche mit deutlich
sichtbarer Verstellung der Bruchfliigel eingetragen; es sind deren
fast 400. Meist treten sie einzeln auf, manchmal jedoch sind einige
mehr oder weniger parallele Briiche zu ganzen Biischeln geschart.
Ihr Streichen ist im Mittel 0° bis N 10° E, verlauft also meistens
nicht genau senkrecht zum Streichen der Faltenachsen. Sie fallen
in der Regel sehr steil. Dem Sinne der Bewegung nach sind sowohl
Querbriiche mit Horizontalverstellung (Verschiebungen) wie
solche mit Vertikalverstellung (Verwerfungen) zu beobachten. Im
allgemeinen handelt es sich um Bewegungen, be1l denen die Hori-
zontalkomponente bedeutend iiberwiegt: An Hunderten von Stel-
len kann man ein schwaches N-Fallen (im Mittel 129) der Hohl-
kehlen und Rutschstreifen an den Bruchwinden beobachten. Es
handelt sich also deutlich um Wirkungen des Horizontalschubs.
Die Querstérungen waren wohl weitgehend bedingt durch das
Relief des schon vor der Uberschiebung erodierten Molasseunter-
grundes, welches der Siantisdecke 6rtlich verschiedenen Widerstand
entgegensetzte. Gegen das Ostende der Ketten stellen sich auch
Briiche mit vorherrschend vertikaler Verstellung ein; entsprechend
dem allgemeinen Sinken der Faltenachsen gegen die Rheintalsenke
zu ist meist der Ostfliigel abgesunken. E. BLUMER (Lit. 14) hat als
erster die Ansicht gedulBlert, daBl der Grund fiir dieses Verhalten
darin zu suchen ist, daf3 die von S vorstofBende Sintisdecke in eine
schon vor der Uberschiebung vorhandene tiefere orographische
Senke (vorpliozidnes Rheintal) gleichsam einbrach und dadurch in
ihren 6stlichen Teilen staffelformig zerrissen wurde.

Die Querbruchkliifte, lings denen eine deutliche Verschiebung
stattgefunden hat, klafften urspriinglich nie, wahrscheinlich nicht
ecinmal zeitweise und voriibergehend; gleichzeitig mit der Verstel-
lung der Bruchfliigel, mit ihrem Auseinanderweichen, fiillte sich
die Spalte durch Abreibung der Kluftwinde; es entstand eine Kluft-
fillung, die die beiden anstehenden Bruchkluftwinde miteinander
verband. Wo wir heute eine leere Kluft zwischen den Bruchfliigeln
sehen, handelt es sich um rezente Auswitterung der alten Fiillung.
Nach M. JeroscH (Lit. 14, S. 230) muB3 man sich das Entstehen
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eines Bruches, seiner Kluft und dessen Ausfillung wohl so vor-
stellen: «Durch die relative Bewegung der Bruchfliigel im ent-
gegengesetzten Sinne fand an irgendeiner dazu besonders dispo-
nierten Stelle ein Brechen des Gesteins statt. War nur einmal ein
kleiner RiB3 vorhanden, so griff die weitere Verschiebung sofort
hier an und es entstand so ein oft auf Kilometer hin gerade verlau-
fender Unterbruch in der Kontinuitit der Schichten, ein Bruch.
Da jedoch der Schub, so miissen wir uns vorstellen, stetig weiter-
ging, so rieben sich die beiden Bruchwinde aneinander; hirtere
Partien der einen gruben sich in die weichen der andern ein, wur-
den aber ihrerseits wieder abgehobelt, wenn sie sodann auf Wider-
stinde der andern Wand stieBen. So entfernten sich die Winde,
indem sie sich gegenseitig abriecben, immer mechr voneinander;
die Bruchkluft, die alte gerade Richtung beibehaltend, fullte sich
mit dem von den Winden abgerissenen und abgehobelten Gestein;
die Winde bedeckten sich mit Glattung, Hohlkehlen und Rutsch-
streifen. Ist das Gestein der Fligel nicht spréde, sondern mehr
duktil, so wird es sich weniger um ein Abhobeln und Abbrechen
als um ein Abschiirfen, Verkneten und Einpressen handeln.» —
Die Art der Kluftfullung schwankt je nach der petrographischen
Eigenart des Gesteins: In sprodem Material, in massigen und grob-
bankigen Kalken hat sie mehr brekziosen, in duktilen Gesteinen je-
doch mehr schiefrigen Charakter. Es hing iiberhaupt (mit Ausnahme
der Rutschstreifen und Hohlkehlen) alles von der lokalen Beschaf-
fenheit des Materials, besonders von der Duktilitit der Gesteine
ab; unter anderm auch, ob iiberhaupt Briiche auftraten oder ob
die Verstellungen einfach durch innere Verschiebungen ohne
Unterbruch der Kontinuitit sich ausglichen. Oft kann man beob-
achten, daB3 Briiche einfach aufhoren, wo sie in Mergelschichten
auslaufen. In den spréoden Kalken sind Briiche am hiufigsten, ins-
besondere im Schrattenkalk, in dem sich schon eine kleine Stérung,
oft von keiner im Gebirgsbau bemerkbaren Verstellung begleitet,
als echter Bruch duBlert.

Die Beziehungen der Querbriiche zur Faltung

Faltung und Bruchdislokation sind gegensitzliche AuBerungen
derselben Kraft, des gebirgstiirmenden Horizontalschubs. In gré-
Berer Tiefe entwickelt sich Faltung; nimmt die Belastung ab, so
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entsteht Bruch. Denn unter stirkerer Belastung verschieben sich
auch die sproden Gesteine leicht und bruchlos, wie die duktilen
bei leichter Ausweichmoglichkeit.

Bereits die Tatsache, dal die Unterschiede in der petrogra-
phischen Beschaffenheit des Materials fiir die Art der Ausbildung
der Querdislokationen ausschlaggebend sind, 1a8t vermuten, dal
die Belastung, bei der diese Dislokationsvorgange sich abspielten,
klein genug war, um die spezifischen Unterschiede zwischen spro-
dem und duktilem Material zur Auswirkung kommen zu lassen.
Schon das deutet darauf hin, dal die Querbriiche erst gegen das
Ende der Faltung einsetzten, zu einer Zeit, als die Abtragung durch
Erosion bereits eine gewisse Entlastung geschaffen hatte.

Betrachten wir das Zusammenwirken von Faltenbildung und
Querdislokation im tektonischen Gesamtbild, wie es heute vor uns
steht! «Schon der erste Blick auf die geologische Santiskarte von
ALB. HEIM oder das Siantisrelief ergibt, daB3 die groBlern Quer-
briiche horizontal oder vertikal, meist beides zugleich, verstellen,
ohne auf beiden Bruchseiten die Gestalt der Falten wesentlich zu
andern. Die Falten sind gebrochen, die Briiche aber nicht gefaltet.
Die Querbriiche sind also jiinger als die Anlage der Falten, auch
junger als deren Léangsbriiche, die samt den Falten quer verschoben
sind. Sie sind also wie im Juragebirge in der letzten Stauungsphase
entstanden» (ARN. HEIM, Lit. 17, S. 367). — «Die Querbriiche be-
einflussen die groBen Ziige der Faltung nicht. Nur die Haupt-
querbruchregionen beeinflussen lediglich erstens die letzte, gra-
duelle Ausbildung, die Intensitit der Faltenstauung, und zweitens
die letzten Komplikationen, wie Wiedereinwicklung und Bildung
von kleinen Nebenfalten. Die iibrigen Querbriiche zeigen keine
tektonische Differenz ihrer Fliigel» (Lit. 14, S. 263). Die Haupt-
querbruchsregionen unterscheiden sich von den mehr vereinzelten
tibrigen Querbriichen nicht nur durch die gréere Hiufigkeit und
Linge der Briiche und gréBern Betrag der Verschiebung, sondern
auch durch deren hoheres Alter. «Die dltern Querdislokationen
sind jiinger als die Ausbildung aller wesentlichen Hauptziige der
Faltung; jiinger bis gleich alt wie die Lingsbriiche; dlter als die
letzte Phase der Faltung; dlter als der Beginn der Bildung der heute
noch zu verfolgenden Tallaufe im Innern des Sintisgebietes»
(Lit. 14,S.263). In diese altere Phase gehort z. B. die Anlage des Sax—
Schwendi-Bruches, der damals als Vertikalsprung entwickelt war.
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«Die jiingern Querdislokationen sind jiinger als die letzte Phase
der Faltung, als die Langsbriiche, als die Anfange der Talbildung
des Mutschen—Furgglen, des Fihlen—-Sambtiser- und des Seealp—
Hiitten—-Schwenditales, ja sogar jiinger als die Kiesakkumulationen
im ersten dieser Talziige. — Untereinander sind sie gleich alt . . .
Sie alle sind Horizontalverschiebungen » (Lit. 14, S. 264).

Aber auch diese jiingern Querbriiche sind noch nicht die letzten
Dislokationen: «Bei einigen Briichen mit wohlentwickelter und
entbléBter Brekzie lduft mitten durch diese Kluftfiillung ein haar-
scharfer Schnitt, annihernd parallel oder etwas schief geneigt zu den
Bruchwinden. Man kann nicht gut sagen: Er klafft; dazu ist er
zu eng. Er ist aber nirgends durch spitern Kalzitabsatz wieder aus-
geheilt, ein Zeichen, daB er relativ noch jung ist. Er durchsetzt die
Brekzie glatt, ganz unbekiimmert um die verschiedene Festigkeit
usw. ihrer Bestandteile; er ist erst nach der Bildung der Brekzie ein-
gerissen . . . Wir missen annehmen, dall nach vollendeter Aus-
bildung der Kluftfiillung noch ein letztes Nachrucken erfolgte, bei
dem dann der scharfe Spalt eingerissen wurde » (Lit. 14,S. 240/41).

Die Geschichte der Querdislokationen, wie sie sich nach den
Beobachtungen rekonstruieren 148t, spielte sich also folgender-
maQen ab:

«1. Faltung etwa zu 3/, vollendet;
2. altere Querdislokationen;
3. weitere 2/4 der Faltung; Talbildung auf den éltern Tallinien;
4. jungere Querdislokationen; gleichzeitig und anschlieBend;

5. letztes Achtel des faltenden Horizontalschubes, letztes Nach-
rucken der Bruchwinde und Entstehen gewisser mechanischer Er-
scheinungen (gemeint ist hier u. a. das eben erwihnte nachtrig-
liche ZerreiBen der Kluftfiillungsbrekzien); und

6. Talbildung auf den heutigen Tallinien» (Lit. 14, S. 264/65).

Die Frage nach dem Alter der Querbriiche in bezug auf die Faltung
ist damit gelost: Eine erste Phase der Bruchdislokation fillt etwa
zwischen den fiinften und sechsten Achtel der Faltung, die Haupt-
verstellung durch Querbriiche fand jedoch zwischen deren siebtem
und letztem Achtel statt. Noch jiinger sind kleinere, lokale Risse
(nachtrigliches Zerreilen der Kluftbrekzien), bei denen die Bruch-
fligel nicht mehr merklich verstellt wurden.
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Das geologische Alter der Querbriiche

Nun driangt sich die weitere Frage auf, in welchem Abschnitt der
geologischen Leitrechnung diese Bruchdislokationen erfolgten. Um sie
zu beantworten, miissen wir zunichst wissen, wann die Uberschie-
bung der helvetischen Decken stattfand. Die grundlegende Syn-
these von R.StAuB (Lit. 31) gibt uns dariber Auskunft:

«Die ersten Anfinge eines eigentlichen zentralalpinen Reliefs
gehen zuriick bisins mittlereStampien ; dasselbe akzentuiert sichdann
tiber das Aquitan weiter und ist zu Beginn des Miozidns in seinen
Hauptziigen vollendet» (S. 43). Das definitive Aufsteigen des Hel-
vetikums erfolgt jedoch erst spater, namlich gegen den SchluB
des Miozins. «Nach dem Sarmat werden die helvetischen Alpen
(die schon lange vorher Deckenland waren) definitiv an der Mo-
lasse hochgepreBt, und diese sclber, schon bei den letzten Uber-
schiebungsphasen unter der helvetischen Basis zu Schuppen ge-
hauft, steigt empor iiber das flache mittellindische Miozin (S. 85).
Das tektonische Relief der helvetischen Randzone ist somit um
vieles jinger als das lingst in seinen Grundziigen schon im obern
Oligozan vorhandene und seither stets im Abtrag begriffene des
Alpeninnern hinter den Zentralmassiven (S. 62). Die morpholo-
gische Geschichte der inneralpinen Gebiete beginnt am Schlufl der
tiroliden Hauptbewegungsphase mit dem Aufsteigen des ersten
tektonischen Reliefs im mittlern Stampien . . . Die morphologische
Gestaltung der nordlichen Randzonen im Helvetikum und in den
Préalpes ist aber ganz bedeutend jiinger, sie beginnt mit einiger
Sicherheit erst, wie die morphologische Gestaltung der Molasse-
zone und der dulBeren Studalpen, nach Abschlufi des Sarmats, etwa in
pontischer Zeit (S.47) ... In jedem Falle hat ... eine bedeutende
nachsarmatische Hochbewegung des alpinen Randgebietes inklu-
sive der Zentralmassive stattgefunden. Und diese Hochbewegung
des alpinen Randes kann auch sehr wohl noch eine betrichtliche
Horizontalkomponente gehabt haben. Bei diesen Bewegungen
wire auch die oligozine Molasse der subalpinen Zone endgiiltig
iiber das mittellindische Miozin geschoben worden, vom Genfer-
see bis an den Inn» (S. 45).

«Mehr als merkwiirdig erscheint es nun unter diesen Umstin-
den, daf3 diese ohne jeden Zweifel stattgehabten postsarmatischen
Hochbewegungen des Alpenkorpers und seines Molasserandes kein
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stratigraphisches Abbild im nunmehrigen schweizerischen Alpen-
vorland hinterlassen haben, etwa in Form pliozdner Schottermassen.
Da dringt sich unwillkirlich die Frage auf, ob nicht vielleicht die
altbekannten Deckenschottermassen der ersten Eiszeiten in das Pliozin
zu stellen wiren und ob nicht in diesen Deckenschottern die strati-
graphischen Korrelate der energischen postsarmatischen Hebungen
der alpinen Zonen zu erblicken sind. Dal3 die Deckenschotter der
Schweiz moglicherweise pliozinen Alters seien, hat eben erst auch
PAuL BEcK auf Grund weitreichender glaziologischer und paldo-
klimatischer Studien ausgesprochen, und ich zogere nicht, ihm . . .
zu folgen. Die michtige alpine Erosion der Pliozanzeit fordert un-
bedingt ganz bedeutende stratigraphische Abbilder, und diese Ab-
bilder liefert nur der Deckenschotter. Es sei denn, dall im ganzen
nordlichen Alpenvorland das sicher einst zur Ablagerung gelangte
schotterige Pliozin von den Eiszeiten vollig abgeriumt worden
ware» (Lit. 31, S. 47).

Die endgiiltige morphologische Gestaltung des Alpsteingebirges,
als eines Teils des am weitesten nach N vorgeschobenen helveti-
schen Deckenlandes, das definitive Zusammenstauen der Kreide-
falten vor dem bremsenden Widerlager des Molasse-Nagelfluh-
Vorlandes fillt also in die jiingste alpine Bewegungsphase, die spat-
insubrische, welche mit dem Beginn des Pliozins ihren Anfang
nimmt. Es bestitigt sich also, was ARN. HEIM (15) schon 1906
schrieb: « Die Brandung der alpinen Decken, ihr Uberschieben iiber
das anerodierte Molassegebirge und ihr stellenweises Zerbrechen
ist eine einheitliche Erscheinung und gehért an den Schluf3 der
alpinen Stauung iiberhaupt (S. 459); sie fillt zwischen das oberste
Miozdn und mittlere Pliozdn, am ehesten ins dltere Mittelpliozin »
(S. 460).

Durch lokale Untersuchungen im Gebiete selbst 148t sich die
Frage, in welchem Teil des Pliozians oder des Pleistozins diese letz-
ten Bewegungen stattfanden, leider nicht sehr viel genauer beant-
worten, weil Ablagerungen aus der Zeit der ersten Vergletsche-
rungen im Sintisgebiet und seiner nichsten Umgebung nicht fest-
zustellen sind. Sie zeigen lediglich, daB selbst sehr erhebliche tek-
tonische Bewegungen — mit geologischem Zeitmall gemessen —
nicht weit zuriickliegen. Der bereits erwihnte Sax—Schwendi-
Bruch, der simtliche Sintisketten durchquert, dabei Gewdlbe und
Mulden und damit Berg und Tal aneinander vorbeigeschoben hat,
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ist erstaunlich jung; ARN. HEM (Lit. 17, S. 369) schreibt hieriiber:
«Die transversalen Rutschstreifen sicht man noch an der Riegel-
wand. Auch die alten Kiese im Furgglentilchen, wo jetzt keine
solchen mehr hingelangen konnen, besagen, daf3 die heutige tiefe
Durchtalung schon vor dem Sax—Schwendi-Bruch vorhanden war
und am letzteren die schon vorhandenen Berge und Tiler zur See-
bildung verschoben worden sind. Der Bruch war also die letzte
grofle Verinderung im Gebirge; er gehort zur letzten tektonischen
Bewegung der Alpen, die hier bis iiber das Mitteldiluvium gereicht
haben mag.» ARN. HEIM (Lit. 15, S. 459) erwiahnt uibrigens schon
1906, dal ALB. HEIM den letzten Teil der Bewegung beider Fligel
des Sax—Schwendi-Bruches ins Diluvium stelle. — Unter starker Be-
tonung ncuerer, von O. AMPFERER (Lit. 1) und anderen For-
schern in den nordlichen Ostalpen gewonnener Ergebnisse schreibt
auch H. LUTHY in seinen « Morphologischen Untersuchungen im
Santisgebirge » (Lit. 24, S. 176) : «Die letzte, in ihren Ausmafen so
betrachtliche Hebung der Alpen, welche in der zweiten Interglazial-
zeit zu der tiefen Einschneidung der Haupttalziige fithrte . . . kann
mit den jungen tektonischen Bewegungen des Sintisgebirges gleich-
gesetzt werden.» Zu den jungen Bewegungen rechnet H. LUTHY
vor allem die Querbriiche.

Die Beobachtungen und Folgerungen tiber die Bruchdisloka-
tionen des Santisgebirges mullten hier deshalb ziemlich ausfiihrlich
dargestellt werden, weil sie fir die Frage nach dem Alter der Hihlen
wesentlich sind. Wie im Abschnitt III B eingehend dargelegt wird,
liegen ndmlich die eigentlichen Hohlen des Santisgebirges (d. h.
alle Hohlen mit Ausnahme der bloB durch Unterwitterung ent-
standenen Balmen), soweit Beobachtungen vorliegen, alle auf Dis-
lokationskliiften, zumeist Querbrichen, und zwar nicht auf den
groflen, sondern auf kleinen, im Gebirgsbau ganz unbedeutenden
Fugen und Rissen. Wenn es nun moglich ist, das Alter dieser der
Hohlenbildung zugrunde liegenden Bruchstérungen zu bestim-
men, so ist damit der Zeitpunkt gegeben, in dem die Entstehung
der Hohlen beginnen konnte.

Wie soeben gesagt wurde, liegt keine der auf ihre geologische
Bedingtheit hin untersuchten echten Hohlen auf einer groflen Quer-
dislokation, d. h. auf einer solchen, lings der eine starke Verschie-
bung der Bruchfliigel stattgefunden und in der sich demzufolge
eine Kluftfiillung gebildet hat. Sie liegen alle auf kleinen Verstel-
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lungen, bei denen die Bewegung der Bruchfliigel so gering war, dal
man oft nicht imstande 1st, das Ausmal} oder auch nur den Rich-
tungssinn der Dislokation festzustellen; daB bei diesen Verhilt-
nissen Kluftfiillungen sich nicht bilden konnten, ist ohne weiteres
verstindlich. Die Bruchfliigel bestehen aus meist intaktem, nur
wenig zerkliiftetem Anstehendem; meistens schlieBen sie dicht an-
einander, oft aber lassen sie zwischen sich einen offenen Zwischen-
raum von wenigen Millimetern Durchmesser. In diesem Klaffen
einer offenen Spalte, weiterhin im geringen Ausmal3 der relativen
Verstellung (Fehlen der eindeutig gerichteten Rutschstreifen,
Fehlen der Brekzie) und der meist geringen Erstreckung (im Mittel
etwa 20-40 m), stimmen die bei den eigentlichen Héhlen vorhan-
denen Dislokationen ganz iiberein mit den oben geschilderten aller-
jiingsten Rissen, welche an manchen Stellen die Kluftfillungsbrek-
zien durchsetzen. Man wird wohl nicht allzusehr fehlgehen, wenn
man annimmt, dal3 die Kliifte, auf denen die Hihlen entstanden, mit diesen
letzten Auswirkungen des Deckenschubes («Letztes Nachrucken» nach
M. JEROSCH) gleichaltrig sind, daf sie also ebenfalls zu den allerletzten
Auswirkungen des Deckenschubes, an das Ende des Faltungsprozesses ge-
hiren.

Daf3 diese Ansicht richtig ist, 1iBt sich natiirlich nur da beweiscn,
wo die kleinern Klifte die Kluftfiilllungen der dltern Querbriiche
nachtrdglich zerrissen haben, also offensichtlich jiinger sind als
diese. Man hat jedoch Grund, auch da, wo die Verhiltnisse nicht
so klar liegen, anzunehmen, dal3 diese Kliifte durch die allerletzten
tektonischen Bewegungen verursacht sind: Als die Uberlagerung
und damit der Druck auf die heute freigelegten Schichten noch grof3
war und 1thnen dadurch eine gewisse Plastizitit verlieh, haben wohl
nur die groflen Spannungsdifferenzen zu Verschiebungen (und dann
gleich zu Verschiebungen groBeren Ausmalles) gefiihrt, wihrend
geringere bruchlos ausgeglichen wurden. Erst als dann die Uber-
lagerung geringer geworden war, kam der Charakter der sproden
Gesteine voll zur Auswirkung: Sie antworteten selbst auf schwache
tektonische Beanspruchung mit Bruch, sie wurden zerkliiftet. Ent-
sprechend den geringen Druckkriften und Widerstandsdifferenzen
(Ausklingen des Deckenschubes, letzte schwache Phase der Stau-
ung) sind dabei die relativen Verschiebungen der Bruchfliigel
klein; die Dislokationen verstellen nicht mehr ganze Faltenschen-
kel, sondern sind nur noch von lokaler Bedeutung und meist auf
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die sprodesten Schichten beschriankt. Nach der von M. JEROSCH
(Lit.14,S. 124) gegebenen Definition sind sie aber dennoch als echte
Briiche zu bezeichnen, weil das entscheidende Merkmal nicht das
AusmaB der Bewegung, sondern lediglich die Stérung der Kon-
tinuitét ist.

W. ScHMIDLE (Lit. 30) hat nachgewiesen, dal3 die von ithm als
«Unterseeniederung » bezeichnete Senke zwischen Schienerberg
und Bodanriicken sich zur Hauptsache wihrend des Mindel-RiB3-
Interglazials gebildet hat. Es handelt sich dabei um die Entstehung
einer Grabenversenkung von etwa 200 m Tiefe, also eine recht be-
deutende Bewegung. Es wire wohl nicht richtig, diese ausschliel3-
lich als direkte Folge des Deckenschubes zu betrachten. Andrer-
seits wird sich aber auch nicht viel dagegen einwenden lassen, wenn
man die Verwerfungen, die sich beim Ubergang vom Alt- zum
Jungquartir im nordwestlichen Bodenseegebiet abspielten, doch
mit den letzten Auswirkungen des Deckenschubes in Verbindung
bringt. Gerade in jenem Sektor der helvetischen Deckenstirn, der
dem Untersee am nichsten liegt, eben im Sintisgebirge, wird man
gleichzeitige tektonische Bewegungen annehmen diirfen; sie schufen
vielleicht gerade jene jiungsten Bruchfugen, auf denen sich die
Hohlen bildeten. :

Kiirzlich hat F. SAXER (Lit. 27) eine interessante Beobachtung
aus dem naheren Vorland des Santisgebirges veroffentlicht: Die
Hohenlage der Mordnenablagerungen lings dem Laufe der Sitter
macht es wahrscheinlich, daf selbst noch im Jungquartir das Ge-
biet des Nordschenkels der groBen Molassehauptantiklinale um
50 bis 70 m gehoben worden ist. Da es sich hier um eine Zone han-
delt, deren Streichen mit dem Alpennordrand ziemlich genau paral-
lel liuft, muB} ein Zusammenhang mit gleichaltrigen Bewegungen
des Alpenkorpers angenommen werden.

Es liegt damit durchaus im Berewch der Maglichkeit, die Entstehung der
letzten, kleinen Bruchstirungen, die zur Hihlenbildung Anlaf gaben, auf
die Mitte des Diluviums anzusetzen.

Trotzdem der geologische Bau nur in wenigen Gebieten so klar
zutage liegt und gleichzeitig auch so gut erforscht ist wie im Santis-
gebirge, muf3 man feststellen, dafl die Frage nach dem Alter der
fiur die Hohlenbildung mafigebenden Dislokationen nicht mit der
wiinschenswerten Sicherheit beantwortet werden kann. Das Alter
der Hohlen auf Grund rein geologischer Schliisse, also sozusagen
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von riickwirts, von der Vergangenheit her bestimmen zu wollen,
kann beim gegenwirtigen Stand der Kenntnisse noch nicht zum
Ziele fithren. Der Weg, der heute erheblich zuverldssigere Ergeb-
nisse liefert, ist die Altersbestimmung der Hohlensedimente und da-
mit auch der ganzen Héhle durch die Auswertung paldontologischer
und prihistorischer Daten. In Verbindung mit den Ergebnissen
der Ausgrabung des Hohlenbodens allerdings vermégen die geo-
logischen Untersuchungen iiber die Hohlenbildung wertvolle Hin-
weise und Ergidnzungen zu geben und — wie ich glaube — den
ganzen Vorgang der Hohlenentstechung zu einem geschlossenen
Bilde abzurunden. Es ist zum mindesten beachtenswert, daf} einerseits die
vorhin angestellten geologischen Uberlegungen es wahrscheinlich machen,
daf die zur Hihlenbildung fiihrenden Kliifte erst im spdteren Altquartdr ent-
standen, vielleicht erst im Mindel-Rif-Interglazial, wihrend andrerseits die
dlteste Schicht der lockeren Bodenauffiillung im Wildkirchli und im Wilden-
mannlisloch auf Grund prahistorischer und paldontologischer Daten (vgl.
Lit. 6, S. 43) nur der Rif-Eiszett zugewiesen werden kann.

B. Die Entstehung der primdren Hohlrdume. Die Beziehungen zwischen
Bruchdislokation und Hihlenbildung

Wie bereits im II.Kapitel dargelegt wurde, hat man bei der
Hohlenbildung Raumentstehung und Raumerweiterung zu unter-
scheiden. Die Raumentstehung haben wir dort definiert als die
Anlage der Hohlriaume in Form von tektonischen offenen Dislo-
kationsfugen, eventuell auch gréBerer Hohlriume, ohne Mit-
beteiligung des Wassers. Unter Raumerweiterung verstehen wir
die VergroBerung dieser Urhohlriume durch die Tatigkeit des
Wassers.

Schon im I.Kapitel wurde gezeigt, da3 die untersuchten Sintis-
hohlen in jedem einzelnen Falle von Dislokationsflichen durch-
schnitten werden, mit anderen Worten, daf} sie alle auf tektonisch
bedingten Rissen liegen.

Um nicht einen unrichtigen Eindruck zu erwecken, mul} hier
gleich bemerkt werden, daf die Dislokationen nicht in jeder Hohle
auf Schritt und Tritt zu beobachten sind. Sie sind ganz verschieden
stark ausgeprigt: am einen Ort fallen einem die Kliifte schon auf
den ersten Blick auf, am anderen findet man sie erst nach lingerem
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Suchen, schlielich gibt es auch — besonders in groBeren Hohlen-
systemen — Strecken und Ginge, wo das Gestein kaum zerkliftet
worden ist und vollkommen unversehrt aussieht.

Auf die ganze Linge des uberdachten Raumes ist die Dislo-
kation sehr schon sichtbar in der Diirrschrennen, im Zigerloch, im
Teufelskirchli, in den zwei Hohlen oberhalb der Bollenwies und
in der Alpeelh6hle. Nur in der vorderen Hilfte, aber dort sehr
deutlich, ist sie zu beobachten im Wildkirchli-Rees und in der
Gartenalp. Die bisher genannten Héhlen sind diejenigen, die mor-
phologisch einfach gebaute Riume von langgestrecktem Grundrif3
darstellen. — Etwas schwieriger wird die sichere Feststellung der
Dislokationen in den Hohlen von ungefahr isometrischem Grundrif3
(Wildkirchli) und in gréBern, komplizierten Hohlensystemen
(Furgglen). Die Schwierigkeit liegt vor allem darin, daB3 die Dislo-
kationen, auf denen die innern Hohlenteile liegen, hier meist nicht
bis an den Tag ausstreichen und dort — wie in den vorhin genannten
sieben Fillen — schon am Hohlentor und in. dessen Umgebung
beobachtet werden kénnen. — Im Wildkirchli sind nur zwei be-
deutende Dislokationsfugen zu finden: Die eine folgt dem hintern
Abschluf3 der Kellerhohle und bildet dort den groflen Kamin, die
andere verlduft quer iiber die obere Hohle. — In der Furgglen sind
verschiedene groflere Bruchfugen vorhanden. Eine erste sieht man
schon von auBlen am Ho6hlentor; sie zieht sich in die Hohle I hin-
ein, hort aber an deren hinterem Ende auf. In Hoéhle IT habe ich
keine einzige einigermaflen bedeutende Bruchfuge gefunden. In
der dritten Kammer kreuzen sich zwel sehr deutlich ausgeprigte,
steilstehende, weite Kliifte. Hohle IV liegt wahrscheinlich ihrer
ganzen Linge nach auf einer schiefliegenden Dislokationsfliche;
im Schlauch ist von gréBern Kliiften wieder nichts zu sehen, ab-
gesehen von der hohen Spalte, die den Gang in der untern Hilfte
kreuzt. ,

Welcher Art sind nun diese Dislokationen? Wir fassen hier das
iiber diesen Punkt im I. Kapitel bei Gelegenheit der Hohlenbeschrei-
bungen bereits Gesagte zusammen und fiigennoch Einzelheiten dazu.

Betrachten wir zunichst einmal die Streich- und Fallrichtung der in
den bisher untersuchten Héhlen sicher erkannten, auf lingere Er-
streckung (mehr als 10 m) verfolgbaren Dislokationsflichen. Wir
stellen die bereits gemachten Angaben, nach den Streichrichtungen
geordnet, in tabellarischer Ubersicht zusammen.
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Streichen Fallen

(unkorrig. Ablesg.)
Wildkirchli-Rees 300° (= N60° W) 90°
Furgglen, Héhle 1 300° 90°
Furgglen, Hohle 1V 310° 63 NE
Gartenalp 3100 68" NE
Hohlen ob Bollenwies 3200 80°-83° SW
Diirrschrennen 3400 90°
Alpeel (2 parallel streichende) 354% (= NG6"W) 62°E, 85" W
Teufelskirchli 14° (—= N 14" E) 85°W
Wildkirchli, Kellerhohle 200 75°E
Zigerloch 30° 74° W
Furgglen, Héhle 111 45° 90°
Wildkirchli, obere Héhle 80° (== N80 E) 90°

Wie man sieht, sind die Streichrichtungen nicht regellos ver-
teilt, sondern sie halten sich — mit zwei gleich zu erérternden Aus-
nahmen - deutlich innerhalb bestimmter Grenzen: zwischen
N 30°E uber N bis N 60° W. Nach M. JeroscH (Lit. 14, S. 247,
4. Beobachtungssatz tiber Querstérungen) sind Briiche, deren Strei-
chen innerhalb der 100° von N 30° E iiber N bis N 70° W verliuft,
als Querbriiche anzusprechen. Demnach haben wir es bei den Dislokatio-
nen, auf denen die Santishihlen liegen, zur Hauptsache mit Querbriichen zu tun.

Von den beiden Dislokationen, deren Streichen auBlerhalb die
fiir Querbriiche angegebenen Grenzen fillt, liegt die eine im
Innern eines uniibersichtlichen Hohlensystems (Furgglen, Hohle 111,
N 45° E), die andere in einer Hohle von ungefdahr isometrischem
GrundriB (obere Hohle des Wildkirchli, N 80° E). Beim zuletzt
genannten handelt es sich um einen Ldngsbruch in der Antiklinale
des Sintisgewolbes I, einen Gewdlbescheitelbruch, wie sie in der
Gegend der Ebenalp mehrfach auftreten. — Der groBen offenen
Kluft in der Abteilung IIT der Furgglenhéhle kommt insofern be-
sondere Bedeutung zu, als sie im Streichen und Fallen mit der
Schichtung des Schrattenkalkes tibereinstimmt. Wir haben es hier
mit einer wohl tektonisch bedingten Schichtkluft zu tun, die ihrer
Lage nach als Liangsbruch zu bezeichnen ist.

Diejenigen Dislokationen jedoch, auf denen die morphologisch
cinfachen Hohlen von mehr langgestrecktem Grundrif3 “liegen,

107



halten sich in ihrer Streichrichtung alle innerhalb des Bereiches
der fur Querbriiche typischen Werte. Weil die Kluftflichen dem
allgemeinen Verlauf der Hohle ganz oder nahezu parallel laufen,
hat das zur Folge, daB die Hohlenlingsachsen und damit die Off-
nungen der Hohlen zum Tag (Hohlentor) entweder in einer zwi-
schen WNW und NNE oder zwischen ESE und SSW gelegenen
Richtung liegen, je nachdem sich die Hohle am nordlichen oder
siidlichen Abhang einer Bergkette befindet. Wenn auch die Anzahl
der untersuchten Hohlen zum Zweck einer statistischen Zusammen-
stellung etwas gering ist, so glaube ich doch, dafl die oben auf-
gestellte Regel fiir das ganze Siantisgebirge gilt. In diesem Gebiete
wird schwerlich eine Hohle der angegebenen Art (einfacher lang-
gestreckter Hohlraum) zu finden sein, deren Lingsachse in W-E
oder SW-NE-Richtung oder zwischen diesen Werten liegt.

Was den Fallwinkel der Querdislokationsflichen anbelangt, hal-
ten sie sich durchaus im Rahmen des Normalen; einzig das Fallen
der einen (westlichen) Verschiebung in der Alpeelhohle (62°) und
jener in der Abteilung IV der Furgglen (63°) ist ungewohnlich
flach; ein dhnlich schiefes Einfallen von Querbriichen ist nach
M. JeroscH (Lit. 14, S. 248) zwar selten, aber doch an verschie-
denen Orten zu beobachten.

Die Ausbildung der Hihlendislokationen

Eine kurze Ubersicht iiber die Erscheinung der Querdisloka-
tionen im Sintisgebirge ist im Abschnitt III A gegeben worden. Es
wurde dort erwihnt, dafl die groBern, in die geologische Karte
eingetragenen Querbriiche stets durch das Vorhandensein einer
Kluftfiillungsbrekzie sich auszeichnen, die dadurch entstanden ist,
daB3 die beiden Bruchfliigel aneinander vorbeigeschoben wurden
und sich dabei gegenseitig abrieben.

Von den bisher untersuchten Siantishéhlen liegen nur zwei auf
solchen groBern Querbriichen, namlich die beiden groBen Halb-
hohlen Wildkirchli-Rees und Teufelskirchli, die andern alle auf
kleinen, von M. JEROSCH nicht in die Karte eingetragenen Ver-
stellungen. Auch bei den beiden erwiahnten Hohlen sind die Quer-
briiche nicht in der typischen Weise ausgebildet, d. h. es handelt
sich nicht um zwei Bruchfliigel aus unverindertem Anstehendem
mit dazwischenliegender Brekzie. In beiden Fillen liegen die Ver-
hiltnisse so, dafl eine sehr scharf ausgepridgte, ebene Scherfliche
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zwel petrographisch ganz verschiedene Bruchfliigel voneinander
trennt. Ubereinstimmend ist der westliche wenig beansprucht wor-
den; er besteht aus massigem, nur wenig zerkliftetem und infolge-
dessen von der Verwitterung nicht stark angegriffenem Gestein.
Auf der o6stlichen Seite der Scherfliche jedoch hat eine deutliche
Dynamometamorphose stattgefunden; je niher eine Gesteinspartie
bei der Kluft liegt, um so stirker ist sie zur Brekzie umgewandelt.
Im Wildkirchli-Rees ist das Anstehende bis zu etwa 2 m Entfer-
nung von der Kluftfliche stark brekzios; in noch gré8erm Abstand
geht die Brekzie allmihlich in unverianderten Schrattenkalk uber,
der aber zunichst noch stark von Kalzitadern durchsetzt und zer-
kliiftet ist. Die Kliifte laufen zur Hauptsache enggeschart parallel
zur Hohlenlingsachse. In etwa 4 m Abstand von der Scherfliche
hort die intensive Zerklifftung allmihlich auf. — Im Teufelskirchli
ist die Umwandlung des Kalks in Brekzie weniger weit fortgeschrit-
ten, aber auch hier ist der Ostfliigel stark zerkliiftet. Am hintern
Ende der Hohle ist sehr schén ein eigenartiges Umstreichen dieser
kleinen Klifte in die Richtung der groBen Scherfliche hinein zu
beobachten: sie erscheinen wie geschleppt, wie wenn hier der zer-
splitterte Ostfliigel vom weiter nach N vorstoBenden kompakten
Westfliigel mitgezogen worden wire. — Die Dislokationen, die die
zwel genannten Halbhohlen durchziehen, sind bedeutende, im
Gebirgsbau auf lingere Strecken feststellbare Querbriiche, die sich
auch morphologisch sehr deutlich auspriagen. Beim Wildkirchli-
Rees ist es die tiefe Kerbe in der Felswand, in der der Alpsiegel-
abhang zum Briiltobel abstiirzt, beim Teufelskirchli die groBe Nische
in der Region oberhalb der Hohle, die schon aus einer bloB8en Be-
trachtung der Oberflichenformen einen Querbruch vermuten l40t.

Im Gegensatz dazu liegen alle andern untersuchten Hoéhlen auf
unbedeutenden, fiir die heutige Oberflichenform des Gebirges vol-
lig nebensachlichen Dislokationen, die tibereinstimmend folgende
Ausbildung zeigen: Eine steilstehende, erstaunlich ebene Scher-
fliche durchrei3t den Schichtkomplex auf eine Erstreckung von
im Mittel 20—40 m. Mit einem scharfen Schnitt trennt sie die bei-
den Bruchfliigel voneinander. Diese bestehen — selbst unmittelbar
in der Nihe der Bruchfliche — ganz aus meist unverindertem,
manchmal aber auch von kleinen Kliiften oder Kalzitadern durch-
setztem Gestein. Einen Sonderfall stellen die zwei Hohlen ob der
Bollenwies dar: hier setzt der Rif3 mitten durch die iiber 2 m dicke
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Kluftfilllungsbrekzie eines gréBeren Querbruchs. Gegen die Scher-
fliche zu sind beide Bruchfliigel von einer ebenen, auch bei nidherer
Betrachtung mehr oder weniger glatten Fliche begrenzt. Diese
Bruchkluftwinde schlieBen lings der Scherfliche teils dicht anein-
ander, teils lassen sie zwischen sich eine schmale, nur wenige Milli-
meter breite Fuge offen; manchmal ist der schmale Zwischenraum
zwischen den beiden Kluftwinden auch von Lehm erfiillt. Von einer
Kluftfullungsbrekzie ist nirgends auch nur eine Spur zu sehen. Hohl-
kehlen sind ebenfalls keine vorhanden. Rutschstreifen sind an den
Kluftwinden nur ziemlich selten zu beobachten (z. B. — tberall
schwach N-fallend — an der Decke der Diirrschrennen; im Ziger-
loch an der tiberhingenden Westwand gleich beim Eintritt in die
obere grof3e Hohle; in der Alpeelh6hle an einigen Stellen, hier aber
nur schwach ausgeprigt). In andern Héhlen (Gartenalp, ob der
Bollenwies), wo die eine oder andere Bruchkluftwand wenigstens
stellenweise freiliegt, fehlen deutliche Anzeichen einer relativen
Verschiebung der Bruchfliigel, auch da, wo die Kluftwinde durch
die losende Wirkung des Wassers noch nicht angegriffen und ver-
dndert werden konnten. Das zeigt, dal3 es sich bei diesen Hohlen-
dislokationen um ganz geringe Bewegungen gehandelt hat. — Auch
dort, wo Rutschstreifen vorhanden sind, i1st man kaum imstande,
das Ausmall der Verschiebung sicher anzugeben. Das wire nur
dann gut moglich, wenn die Hohlen in der Nihe stratigraphisch
gut erkennbarer Horizonte ligen, so daB3 man am Unterschied in
der Lage derselben Schicht links und rechts vom Bruch das Aus-
malB der Verstellung messen konnte. Die bisher untersuchten
Héhlen liegen aber — wohl zufélligerweise — alle im Innern von
nicht gut unterteilbaren Schichtkomplexen (Wildkirchli, Garten-
alp und Furgglen im Schrattenkalk, Zigerloch und Diirrschrennen
im Valanginienkalk, Alpeel in den oberen Drusbergschichten).
Auch erstrecken sich die Dislokationen, die durch die Hohlen gehen,
nicht so weit, daf} sie bis an eine deutliche stratigraphische Grenze
verfolgbar wiren, wo die relative Verschiebung der Bruchfliigel
leicht festgestellt werden konnte. Einzig die beiden gréBeren Ver-
werfungen in der Wildkirchlihéhle sind wahrscheinlich nicht auf
den Schrattenkalk beschrinkt, sondern verstellen wohl auch den
Gault und den Seewerkalk des Ebenalp-Plateaus.

Wir kommen also, was die Ausbildung der die Hohlen durch-
ziehenden Dislokationen anbelangt, zusammenfassend zu folgen-
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dem Ergebnis: Abgesehen von den zwer Halbhihlen Wildkirchli-Rees
und Teufelskirchli liegen alle untersuchten Hohlen auf kleinen, im Gebirgsbau
ganz nebensdchlichen Dislokationskliiften, meist Querbriichen. Thre Ge-
ringfiigigkeit geht aus verschiedenen Punkten hervor:

1. Die Dislokationen haben eine relativ geringe Erstreckung, im
Mittel 20-40 m.

2. Eine relative Verstellung der Bruchfliigel ist oft uberhaupt
nicht festzustellen (teilweises Fehlen der Rutschstreifen). Wo eine
solche stattgefunden hat, belduft sie sich wahrscheinlich hochstens
auf wenige Meter.

3. Kluftbrekzien sind in keinem Falle vorhanden. Daf} sich
solche bei der nur geringen Verschiebung der Bruchfliigel nicht
bilden konnten, ist verstindlich. Die Bruchfliigel bestehen bis an
die Kluftfliche aus intaktem oder durch die tektonischen Krifte
nur sehr wenig verindertem Gestein.

4. Die Dislokationen priagen sich im Gelinde kaum oder gar
nicht aus.

Diese Ergebnisse sind im Abschnitt ITII A im Zusammenhang mit
der Besprechung der Querbriiche bereits angefithrt und verwertet
worden. Dort interessierte uns besonders die Frage nach dem geolo-
gischen Alter der hohlenbildenden Dislokationen. Es wurde an
jener Stelle gezeigt, dal3 es sich bei diesen Héhlendislokationen sehr
wahrscheinlich um die letzten schwachen Auswirkungen des Dek-
kenschubs handelt, bei denen — entsprechend den nur noch schwa-
chen Schubwirkungen und Widerstandsdifferenzen — nur kleinere
Briiche gebildet werden konnten. Die Hauptsache war dabei das
ZerreiBen der betroffenen Schicht lings einer ebenen Scherfliche,
der Unterbruch in der Kontinuitit; die Verstellung der Bruch-
fliigel, die bel dieser Gelegenheit stattfand, war entweder minim
oder doch nicht bedeutend.

Warum liegen die Sintishihlen gerade auf kleinern Dislokationen?

Die Beobachtung, dal die eigentlichen Héhlen im Kalkgebirge
meist immer dort liegen, wo Dislokationen das Gestein durchsetzen,
hat schon frith zu der richtigen Folgerung gefiithrt, daf3 diese der
erste AnlaB fiir die Hohlenbildung seien. Auch durch theoretische
Uberlegung kommt man zu dem gleichen Ergebnis: Wie kénnte
das Wasser, das die Hohlen ausweitet, in das Innere des Berges ge-
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langen und dort Hohlrdume bilden, wenn es nicht auf den durch
die Kliifte vorgezeichneten Wegen dorthin gelangt wire? Wo keine
Kliifte vorhanden sind, bleiben Korrosion und Erosion auch bei
relativ leicht loslichen Gesteinen auf die Oberfliche beschrankt.
Um aus den vielen Beispielen zur Bestidtigung der Ansicht, daf die
Héhlen ihre Entstehung in erster Linie tektonischen Dislokationen
verdanken, nur die Beobachtungen in schweizerischen Héhlen zu er-
wihnen,sei z. B. aufdie Arbeiten von P. EGL1 (Lit. 12, 13) verwiesen.

Wer den geologischen Bau des Sdntisgebirges und im besondern
die Erscheinung der Querbriiche kennt, ist geneigt, bel einer ersten
Uberlegung anzunehmen, daB3 die Héhlen wahrscheinlich auf den
groBten Querbriichen am hiufigsten anzutreffen sein werden, weil
langs dieser groBen Dislokationsflichen das Gestein am meisten
tektonisch mitgenommen und gelockert ist, so daf3 das Oberflichen-
wasser dort am ehesten in die Tiefe dringen und hohlenbildend wir-
ken konnte. Dal3 die Querbriiche Zonen geringerer Festigkeit und
verminderter Widerstandskraft gegen dullere Einfliisse sind, geht
ja schon daraus hervor, daf3 die Verwitterung an ihnen am erfolg-
reichsten gearbeitet hat, so dal3 sie heute in der &ullern Oberflichen-
form des Gebirges als Einschnitte und Kerben zu erkennen sind.

Diese Erwartung wird aber in keiner Weise bestitigt; im Gegen-
teil ergibt die genaue Beobachtung, daf einerseits die vorhandenen
Hohlen auf kleinen Stérungen liegen, dal man andererseits auf
den groBen Querbriichen und Querbruchzonen keine Héhlen an-
trifft. Ich habe z. B. den Sax-Schwendi-Bruch auf seiner ganzen
Linge nach Hohlen abgesucht, habe aber keine einzige finden
konnen. — Wie ist das zu erkldren?

Wir haben bereits gehért, daBB O. LEHMANN (Lit. 22) begriin-
det hat, wieso nicht alle beliebigen tektonischen Kliifte vom Wasser
zu Hohlen erweitert werden kénnen, sondern in der Regel nur die-
jenigen, die von Anfang an so weit sind, dafl das Wasser in ihnen
flieBen kann. Lehmann fiithrt (1. ¢.,S. 16/17) zur Bekriftigung dieses
auf theoretischem Wege gefundenen Resultates u. a. folgende Feld-
beobachtungen an: |

DaB Dolomit im allgemeinen weniger verkarstet ist als Kalk,
wurde bisher stets mit der geringern Loslichkeit des Dolomits
erklirt. Wenn wirklich die Loslichkeit das MaB3 der Verkar-
stung bestimmen wiirde, so mufite der etwa 5mal loslichere Gips
mehr verkarstet sein als die (wie neuere chemische Untersuchun-
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gen gezeigt haben) nur wenig sich unterscheidenden Gesteine

Kalk und Dolomit. Der wahre Grund fur das verschiedene Ver-

halten liegt in der Art und Linge der Klifte: Dolomit verhalt

sich tektonischer Beanspruchung gegeniiber viel sproder als

Kalk. Wo Dolomit stark beansprucht wurde, ist er in ein Trim-

merhaufwerk verwandelt, das meist durch Kalzitnihte zu Brek-

ziendolomit verkittet ist; davon abgesehen ist die Zerkliftung
nur gering. An solchen Stellen nun ist der Dolomit nicht ver-
karstet, sondern es herrscht Oberflichenentwisserung. An Orten,
wo der Dolomit tektonisch nur so schwach beansprucht wurde,
daB3 er — dhnlich wie Kalk bei starkem Druck — nur einzelne

Risse erhielt, zeigt er hingegen echte Karstentwisserung

(Frankenjura, einzelne Partien im Toten Gebirge). In Dalmatien

ist der Dolomit dort, wo die Schichten nur in flache Falten gelegt

wurden, verkarstet, dort wo Deckenbau herrscht, jedoch nicht.

Die Beobachtungen tiber die Héhlen des Santisgebirges sind nun
eine weitere Bestitigung der genannten Ergebnisse der Arbeit
O. LEHMANNS: Nur diejenigen Dislokationen wurden zu Hohlen
erweitert, die von Anfang an offene Kliifte darstellten.

Bei den groflen Querdislokationen ist diese Bedingung nicht ge-
geben. Was die groBen Querbriiche anbelangt, ist nach M. JEROSCH
(Lit. 14, S. 229) anzunehmen, daf ein Bruch urspriinglich niemals
klafft, wahrscheinlich auch nicht einmal teilweise oder voriiber-
gehend, sondern daB gleichzeitig mit der Verstellung der Bruch-
fliigel eine Brekzie die Kluft auszufiillen beginnt. Die Kluftfiillungen
mogen wohl von vielen kleinen Fugen zerrissen und durchsetzt sein,
oréBere Kliifte von iiberkapillarem Durchmesser konnten sich aber
nicht sffnen. Die Voraussetzung fiir die Hohlenbildung war also
nicht erfullt. — Klaffende Fugen, wie sie nach LEHMANN zur Hohlen-
bildung erforderlich sind, konnten nur bei den durch das letzte
Ausklingen des Deckenschubs geschaffenen Dislokationen entstehen,
wo es wohl noch zum Bruche kam, wo aber die Verschiebung der
Bruchfliigel nur noch sehr gering war, so dafl der Zwischenraum
zwischen den Bruchwinden sich nicht mit Brekzie ausfiillen konnte.
Nur diese Fugen sind — giinstige hydrographische Verhiltnisse vor-
ausgesetzt — vom eindringenden Wasser zu Hohlen ausgeweitet
worden.

Was wir eben tiber die hydrographische Wegsamkeit der grof3en
Querbriiche gesagt haben, scheint allerdings einigen Beobachtungen
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zu widersprechen, die ALB. HEIM im Santisgebirge gemacht hat.
ALB. HEIM schreibt (Lit. 14, S. 284): «Der Zusammenhang der
Quellen mit dem Gebirgsbau ist iiberall deutlich. Die Quellen er-
scheinen da, wo ein durchlissiger Schichtenzug in moglichst tie-
fem Niveau von der Oberfliche angeschnitten, d. h. entbloBt ist.
Seewerkalk, Schrattenkalk, Valanginienkalke bilden durchlassige
Léngszonen, die Querbriiche bilden manchmal durchlissige Quer-
wege. »

Wire es aber nicht auch méglich, daB3 der Zusammenhang zwi-
schen Querbriichen und Quellen deshalb besteht, weil die Quer-
briiche fiir das nur korrosiv wirkende Wasser undurchlédssige Zonen
darstellen? Stellen wir uns vor, das unterirdische Wasser beniitze
eine geneigte Schicht als « Langsweg », bis es auf einen Querbruch
stoBt. Solange es nur durch Korrosion arbeiten kann, vermag es
die Kluftfullung weniger anzugreifen als das manchmal von Kliiften
durchsetzte Gestein der Bruchkluftwand; es ist dann gezwungen,
dem undurchlidssigen Hindernis entlangzusickern — und dann sieht
es so aus, als ob der Querbruch ein «durchlissiger Querweg » sei.
Fir Wasser allerdings, das mechanische Arbeit zu leisten vermag,
sind die Querbriiche die durchlissigeren Zonen. Fiir unsere Unter-
suchungen ist aber — weil die ersten Stadien der Hohlenausweitung
der chemischen Einwirkung des Sickerwassers zugeschrieben wer-
den miissen — vor allem wichtig, ob die Kluftfiillungsbrekzie durch
die Korrosion besonders angreifbar ist. — Weil die Querbriiche
«einen gegebenen Zirkulationsweg fir unterirdische Wasseradern
bilden » sollen, findet es M. JErOscH (Lit. 14, S. 242) um so er-
staunlicher, daB3 die Winde der groBen Querbriiche so oft ihre
schone Politur und Schrammung bis heute erhalten haben. M. JE-
ROSCH weist darauf hin, dal wohl das undurchlissige tonige und
mergelige Material die Kluftwand konserviert hat. Ist aber nicht
der Hauptgrund fiir die gute Erhaltung der Gliattung und der
Rutschstreifen der, dal3 das Wasser nicht in geniigender Menge in
die Kluftfilllungsbrekzie einzudringen und dort lésend zu wirken
vermochte, als die betreffende Partie noch unter der heutigen Ober-
flache lag?

In der Literatur findet man oft die Ansicht, dal3 bei der Ent-
stehung von Hoéhlen auch grifere primdare Hohlrdume, deren Durch-
messer sich nach Dezimetern bemift, eine bedeutende Rolle gespielt
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haben miissen. In manchen Féllen steht das Vorhandensein primir
weiter Kliifte auBler Frage; das berithmteste Beispiel ist das Hohlen-
system von Bramabiau in den Cevennen (vgl. MARTEL, Lit. 25,
S. 187-200, Kraus, Lit. 19, S. 47, und LEHMANN, Lit. 22,
§ 100/03). In den Sintishéhlen konnte ich Anzeichen solcher grs-
Berer Urhohlriaume nirgends feststellen.

Das Beobachtungsmaterial, das zu den oben dargelegten Ergeb-
nissen liber die Raumanlage fithrte, umfat zwar nur einen Teil
(schiatzungsweise die Hilfte) der bedeutenderen Sintishohlen. Bei
diesen aber sind die geologisch-tektonischen Verhiltnisse so gleich-
artig, daB ich nicht daran zweifle, daB3 die Untersuchung der tibri-
gen Hohlen zu denselben Resultaten fithren und das hier Vor-
gebrachte bestitigen wird.

C. Die Erweilerung der primdren Hohlrdume zu Hihlen

Uber die Art und Weise, wie die erste Ausweitung der primédren
Hohlrdume vor sich ging, weill man noch sehr wenig. Ubereinstim-
mend wird angenommen, daB3 die erste Erweiterung der Kliifte
durch die Korrosion besorgt wurde. Wie sich das aber im einzelnen
abspielte, wieso z. B. auf einer steilstehenden Kluft, die auch in
vertikaler Richtung betrichtliche Ausdehnung besitzt, eine hori-
zontal verlaufende Hohle von mehr oder weniger isometrischem
Querschnitt sich entwickeln konnte, oder warum die GréBe des
Querschnittes in ein und derselben Hohle manchmal auf kurze
Strecken so stark zu wechseln vermag, ist noch ungekldrt. Sicher
war die ehemalige Form der primidren Hohlrdume von ausschlag-
gebender Bedeutung fiir die heutige Gestalt der Hohlen, weil es
von ihr abhing, an welchen Stellen das Wasser zuerst angriff. Wie
diese primdren Hohlrdume im einzelnen beschaffen waren, kénnen
wir aber darum nicht mehr erfahren, weil ihre urspriingliche Form
eben durch die Erweiterung zerstért worden ist.

Aus der heutigen Gestalt der Hohlen kann man lediglich mehr
oder weniger hypothetische Riickschliisse ziehen. Der direkten
Beobachtung sind diese Urkohlrdume und die ersten Stadien ihrer
Ausweitung auch nicht zuginglich. So ist es nicht verwunderlich,
daB an dieser Stelle der schwache Punkt in jeder Ableitung der
Entwicklung der Héhlen liegt. Die verschiedenen Hohlenbildungs-
theorien gehen alle mit mehr oder weniger unbestimmten Worten
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iber die ersten Stadien der Ausweitung hinweg oder schweigen
hier iiberhaupt. — Erst iiber die Frage, durch welche Krifte und
auf welche Weise die Hohlen in den spatern Phasen ihrer Entwick-
lung erweitert worden sind, nachdem sich das Wasser bereits einen
bestimmten Weg geschaffen hatte, ist man wieder besser orientiert.
Einmal kann man in aktiven Wasserhohlen direkt beobachten,
wie die VergroBerung der Hohlriume vor sich geht; in trocken-
gelegten Hohlen jedoch ermoglichen die Gestalt der Riaume, die
Modellierung der Winde und der Decke und die am Boden liegen-
den Ablagerungsprodukte sichere Schliisse auf die Entstehungsart.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Hohlen des mittleren Santis-
gebirges sind alle Trockenhihlen; ein unterirdischer See oder Bach
ist in keiner einzigen zu finden. Direkte Beobachtungen tber die
Art und Weise, wie das Wasser hohlenerweiternd wirkt, konnten
demnach hier keine gemacht werden. Trotzdem gelingt es, anhand
der vergleichenden Untersuchung der Raumgestaltung, der Model-
lierung der Innenflichen, der Bodenablagerungen und der Lage
im Gelinde ein gutes Bild von der Entstehungsweise unserer Hohlen
zu bekommen.

Wir folgen KYRLES Einteillung der hohlenerweiternden Krifte
und behandeln nacheinander die Spuren 1. der Erosion, 2. der
Korrosion, 3. von Verwitterung und Deckenbriichen.

1. Erosion

Unterirdische Bachldufe sind im Santisgebirge ziemlich hiufig;
man denke nur, um gerade die bekanntesten Beispiele zu erwdhnen,
an den Abflul des Simbtiser- und des Fihlensees, deren Wasser
unter der siidostlichsten Santiskette hindurchflieBt und im Brunnen-
tobel oberhalb Sennwald wieder zum Vorschein kommt, an die
groBe «Tschuder»-Quelle westlich vom Escherstein in der Was-
serau, oder an den Bach, der bei der Bollenwies aus einem Quer-
bruch im FuBl der Hiuserkette zum Vorschein kommt, in kurzem
oberflichlichem Verlauf den Talboden tiberquert und alsbald unter
der Stiefelegg wieder verschwindet. — Von allen diesen unterirdi-
schen Bachldufen ist aber keiner begehbar; nirgends ist die Kraft
des bewegten Wassers so grof3 gewesen, dal} es sein Bett zu einer zu-
ginglichen Hohle erweitert hitte. Schon diese Erscheinung deutet
darauf hin, dafB3 in unserm Gebiet die Erosion als hohlenbildende
Kraft keine grofie Rolle spielt.
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Andererseits sind in den zuganglichen Hohlen unseres Gebietes
keine Biche von nennenswerter Grofe anzutreffen. Die einzige
aktive Wasserhohle der Kantone St.Gallen und Appenzell ist die
Kristallhihle von Kobelwies ber Oberriet im St.Galler Rheintal.

Schon in ihrem von jeher zugénglichen, etwa 80 m langen vorderen Teil wird sie
ein Stiick weit von einem ansehnlichen Bach durchflossen. Vom EFingang aus mul3 man
zunichst einen ziemlich steilen Gang hinabsteigen, bis man an der tiefsten Stelle der
ganzen Hohle zum Bach gelangt, der dort einen kleinen See bildet, dessen Abflul3 zur
auBeren Felswand durch eine unbegehbare Spalte erfolgte. Frither wurde jene Partie
bei starkem ZufluB3 stets iiberschwemmt, so dal3 man dann nur miihsam oder {iberhaupt
nicht weiter vordringen konnte. Im Zusammenhang mit verschiedenen Verdnderungen,
welche 1934 mit dem Zwecke vorgenommen wurden, die Héhle zu einem Anziehungs-
punkt fiir den Fremdenverkehr zu machen, wurde die AbfluBspalte durch einen Stollen
ersetzt, der auch eine maximale Wassermenge nach aullen abzuleiten vermag. Von je-
nem Durchflullsee an bergeinwiirts bildet die tiefste Sohle des Felsbodens das Bachbett,
bis etwa 10 m vor dem hoher gelegenen hintersten Teil der Héhle, wo das Wasser aus
dem FuB einer kleinen Felswand hervorfliet. Auf Veranlassung von J. GYR T in Gais
wurde im Jahre 1934 mit Erfolg versucht, den Héhlenbach weiter zu verfolgen: Vom
hintersten Teil des bis damals einzig begehbaren Héhlenraumes aus sprengte man einen
3 m langen Stollen durch die westliche Seitenwand und stie3 dabei auf einen etwa 1 m
breiten und 2 m hohen Gang, dessen Boden fast iiberall vom Bach iiberschwemmt wurde.
Am untersten Ende dieses neu entdeckten Raumes versickert das Wasser in engen Spal-
ten; jene Stelle liegt 15-20 m von der vorhin erwihnten Quelle im alten Hohlenteil
entfernt. Die ersten 80 m hinter der Sprengstelle konnten ohne groBe Schwierigkeit be-
gangen werden; dann aber senkte sich das Felsdach allmzhlich bis unter die Oberfliche
cines langgestreckten Stausees. Bis in die Nihe dieser Stelle ist die Hohle vor zehn Jah-
ren mit elektrischer Beleuchtung versehen und fiir jedermann zuginglich gemacht wor-
den. indem man enge Partien erweiterte, den Bach teilweise in einen ausgesprengten
Graben leitete, teilweise mit eisernen Stegen iiberbriickte. Im neu erschlossenen Teil
sind mehrere freistehende Drusen von Kalzitkristallen, darunter Skalenoeder von 30 cm
Linge, im urspringlichen Zustande belassen worden. Bemerkenswert ist, dal3 ihre Ober-
flichen durchwegs durch kleine Unebenheiten angeéitzt sind, so daf} sie jeden Glanz ver-
loren haben. Diese Gruppen pflegen daher auf den Laien einen geringeren Eindruck
zu machen als das groffe Kalkspatlager in der Westwand des schon immer offenen vor-
deren Hohlenteils, welches durch Hunderte von Besuchern ausgepliindert worden war
und daher tberall die glinzenden Spaltflichen zeigt. — Jenseits des Eisengitters, das
in etwa 150 m Entfernung vom Eingang den allgemein zuginglichen Héhlenteil ab-
schlie3t, kann man seit der Sprengung zweier Siphons, wo das Felsdach unter das
Wasser reichte, noch schitzungsweise 250 m weiter in den Berg vordringen. Abgeschen
von der hintersten Partie, wo der Hohlraum breiter, aber sehr niedrig wird, bildet
stets der Bach ein Sohlengerinne. An einigen Stellen flieBt er am Grunde eines
tiefen Einschnittes, so daBl man sich oben zwischen den Winden durchstemmen
muB. Einige weitere Einzelheiten iiber die Gestaltung dieser hinteren Ridume sind
in der kurzen allgemeinverstandlichen Beschreibung durch den Verfasser (Lit. 7)
geschildert.
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Die an vielen Stellen im Bachbett liegenden Geroélle beweisen eindeutig, dal3 der
Hohlenbach eine erodierende Tatigkeit zu entwickeln vermag. Trotzdem ist nicht an-
zunehmen, daB3 die Kobelwieser Hohle ganz oder auch nur zum {iberwiegenden Teil
durch die Erosion geschaffen wurde. Gewil} sind auch hier die verschiedenen Riaume zu-
erst durch die Korrosion gebildet und erst nachtraglich vom Bach als Weg gewihlt wor-
den, wobel sie dann durch die mechanische Wirkung des rasch flieBenden Wassers noch
erweitert wurden. GroB kann aber der Anteil der Erosion nicht gewesen sein. Wie liefe
sich sonst erkliren, dal3 der Bach zwischen dem alten und dem neuentdeckten Héhlen-
teil auf iiber 15 m Liange in schmalen Spalten versickert, trotzdem gerade dort das
Gefille erheblich gréBer ist als oberhalb und unterhalb jener Partie? Dieselbe Frage
stellt sich auch fir den Abflufl des kleinen Sees in der Niahe des Eingangs. Auch die
Entstehung der Kristalle, auf die der niachste Abschnitt (IT1T C 2) noch zuriickkommen
wird, und die Beschaffenheit ihrer Oberfliche 148t sich kaum mit der Annahme in Ein-
klang bringen, daf3 die Héhle durch Erosion gebildet worden sei.

Auch bei der Entstehung der in dieser Arbeit ausfuhrlich be-
schriebenen Hohlen des Sidntisgebietes, die heute alle trocken lie-
gen, hat die Erosion eine ganz untergeordnete oder uberhaupt
keine Rolle gespielt. Die Ansicht einiger Hohlenbildungstheoreti-
ker, da3 der Hauptanteil an der Raumerweiterung und der Raum-
gestaltung der Erosion zufalle, trifft fiir die Sdntishéhlen sicher
nicht das Richtige.

Gerollte Geschiebe, die eindeutigsten Spuren der Erosion, sind
unter allen beschriebenen Hoéhlen nur in einer einzigen zu finden,
und auch hier nur an einer Stelle: am untersten Ende des «Schlau-
ches» in der Furgglenhohle. Wiahrenddem der Boden dieses langen,
steil abwirts fithrenden Ganges sonst tiberall entweder vom festen
Fels gebildet wird oder dann von kantigen Sturzblocken und
Schutt bedeckt ist, findet man zuunterst, vor dem Ubergang in die
horizontal verlaufende schmale Endspalte, eine Anschwemmung
von fluviatil gerolltem Material, auffélligerweise nicht nur Gerélle
aus Schrattenkalk, sondern auch solche aus braunem Hornstein.
Diese Hornsteine sind héchstwahrscheinlich ortsfremd ; quarzitische
Einschliissse 1im Schrattenkalk des Santisgebirges kommen m. W.
keine vor. Sie gleichen genau dem Gesteinsmaterial, aus dem der
Wildkirchlimensch einen Teil seiner Steinartefakte hergestellt hat.
Einige Stiicke haben iiberdies die schmale Dreiecksform, die fiir
manche jener Werkzeuge typisch ist; allerdings sind die Kanten
stark abgerundet. Vermutlich handelt es sich bei diesen gerollten
Hornsteinen um Werkzeugmaterial, das vom Paliolithiker in die
Hoéhle gebracht und dann von seiner fritheren Lagerstitte ver-
schwemmt wurde. — Der «Schlauch» der Furgglen ist in unserem

118



Untersuchungsgebiet das einzige bekannte Beispiel fiir einen Hoh-
lengang, dessen Ausweitung wahrscheinlich zu einem wesentlichen
Teil der Erosion durch rasch flieBendes Wasser zuzuschreiben ist.
Hiefiir sprechen folgende Griinde: 1. Eine richtungbestimmende
eroBe Kluft, auf der die Korrosion hitte angreifen konnen, ist nicht
vorhanden. 2. Am untern Ende des «Schlauches» ist Geréll ab-
gelagert. 3. Nach der Form der Hohle und ihrer Lage im Gelande
(relativ groBes Einzugsgebiet) ist es sehr gut moglich, daB3 er ein-
mal einer groBeren Wassermenge als Abzug gedient hat; alles
Wasser, das in die Hohlenraume I1I und IV eindringt, flieBt nam-
lich zum Eingang des «Schlauches» hin. 4. Dieses unterste Teil-
stiick der Furgglen verlduft durchgehend sehr steil, so dal3 selbst
ein kleinerer Bach kriftig erodieren konnte. — Es scheinen hier
dhnliche Verhiltnisse vorzuliegen wie in den von ARN. HEIM
(Lit. 16) beschriebenen Beatushéhlen am Thunersee.

Aufer an der genannten Stelle der Furgglen sind gerollte Geschiebe in
keiner Hohle des muttleren Santisgebirges gefunden worden. Auch die
systematische Durchgrabung der Bodenauffiillung im Wildkirchli,
die an manchen Stellen bis zum Felsboden hinabreichte, hat keinen
einzigen im Wasser gerollten Stein zutage geférdert. Dasselbe wurde
auch im Drachenloch und im Wildenmannlisloch festgestellt.

Von den Autoren, die der Erosion als hohlenbildender Kraft
eine wichtige Rolle zuschreiben, werden auch manche Aus-
waschungsformen an den Innenflichen der Hohlen als Beweise fir
die Richtigkeit ihrer Ansicht angefithrt. Wie im II.Kapitel er-
wihnt wurde, sind jedoch diese Wandmodellierungen mit grof3er
Vorsicht zu deuten. Kolke und «Strudelnischen » sind in den gro-
Beren Hohlen unseres Gebietes, wo Verwitterung und Decken-
briiche die alten Formen nicht zerstért haben, oft anzutreffen. Sie
werden im ndchsten Abschnitt (IIIC, 2) behandelt. Was ihre Ent-
stehung anbelangt, ist anzunehmen, daf} sie nicht durch die Erosion
gebildet wurden.

Ein Hauptgrund dafiir ist der, daB3 die fur die erosive Auswei-
tung der gréBern Hohlriume erforderlichen Wassermengen wenig-
stens bei einigen Hohlen nie vorhanden gewesen sein kénnen. Man
vergegenwirtige sich z. B. die topographische Lage des Wildkirchli,
der Alpeelhéhle, des Wildenmannlislochs (vgl. Lit. 6, Abb. 25, 27)
und des Drachenlochs (Lit. 6, Abb. 17, 19). Sie liegen alle oro-
graphisch sehr hoch, entweder an der Flanke von Bergriicken, nur
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wenig unter der Wasserscheide (Alpeel, Wildenmannlisloch) oder
nur wenig unter der Oberfliche eines kleinern isolierten Bergkopfes
(Drachenloch) oder Plateaus (Wildkirchli). Das Einzugsgebiet,
dessen Wasser der Hohle zuflieBt oder ihr zuflieBen konnte, ist in
jedem Falle viel zu klein, als dal3 es einen einigermallen ansehn-
lichen kontinuierlichen oder auch nur periodischen Héhlenbach
versorgen konnte, der imstande gewesen wire, unterirdische Hohl-
raume durch Erosion auszuweiten. Aus einer Menge von Beispielen,
die zeigen, daBl die erforderlichen Wassermengen das Mal3 des
Moglichen weit iibersteigen, greifen wir hier nur ein einziges her-
aus. Der mittlere Teil der horizontal verlaufenden Wildenmannlis-
lochhéhle (der sogenannte «Schlauch ») hat auf seine ganze Linge
von iiber 30 m stets ungefahr den gleichen Querschnitt: Die Decke
bildet einen sehr schon geglitteten und ebenmiBig gewolbten fla-
chen Bogen (vgl. Lit. 4, Abb. 20); die Seitenwidnde hingegen zeigen
unregelmiflige Kolke, welche an die Auswaschungsformen erinnern,
die man an Schluchtwinden findet. Der Gang ist hinten 1,6 m,
vorn 3,5 m breit. Eine Wassermenge nun, die ein Bett von dieser
Breite auszufiillen und zu erodieren vermochte, ist aber nach der
ganzen topographischen Lage der Hohle — sie durchquert den
schmalen, an dieser Stelle beinahe horizontalen Selunerruck, maxi-
mal 50 m unter dessen Oberfliche — unmoglich; auch zu Zeiten,
als vielleicht groflere Niederschlagsmengen fielen als heute, konnte
ein groBerer Hohlenbach nicht existieren.

Wir haben hier nur einige der wichtigsten Beobachtungen her-
vorgehoben, die zum Schlusse zwingen, daf3 die Erosion keinen oder
hochstens einen sehr bescheidenen Anteil an der Erweiterung der
Hohlenraume hatte. Weiteres Beweismaterial fiir diese Ansicht
(karrige Auslaugung des felsigen Hohlenbodens, Ansteigen des
Felsbodens vom Innern nach dem Héhleneingang, Lagerung und
Beschaffenheit der Hohlensedimente u. a. m.) wurde hier, um Wie-
derholungen zu vermeiden, nicht erwihnt, weil sich der folgende
Abschnitt eingehend mit diesen Punkten beschiftigt.

2. Korrosion

Wie wir soeben gesehen haben, sprechen alle Griinde dagegen,
daB bei der Entstehung der in dieser Arbeit niher besprochenen
Hoéhlen die Erosion als raumerweiternde Kraft wesentlich mit-
gewirkt habe. Wenn man eine gréBere Hohle unseres Gebietes be-
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sucht, so 1st es zwar nicht immer leicht, sich von der Vorstellung
freizumachen, daB3 hier vor Zeiten michtig stromende Wasser-
massen sich einen Weg durch den Fels geschaffen haben, besonders
dort, wo man an den Winden noch Auswaschungsformen findet,
wie man sie in dhnlicher Art von felsigen FluBufern her kennt.
Eine genauere Priifung der Situation der Héhlen im Geldnde, ihrer
Formen und des Materials der Bodenauftiillung zeigt aber, daf3
die Bildung der Hohlen des Siantisgebirges nicht der mechanischen
Arbeit raschflieBender Gewisser zu verdanken ist, sondern der lang-
samen chemischen Auflésung des Kalksteins durch kohlensiure-
haltiges Wasser, der Korrosion.

Es wurde schon sehr frith erkannt, da3 das Wasser nur dort
weit ins Innere des Gebirges eindringen kann, wo das Gestein
durch tektonische Kriifte zerbrochen worden ist. Welcher Art in
unserm Gebiete die tektonischen Storungen sind, von denen aus
die Hohlen sich entwickelt haben, ist im Abschnitt iiber die Raum-
anlage (III B) eingehend dargestellt worden. Es sind, wenn wir
von den durch Unterwitterung gebildeten Halbhohlen absehen,
ohne Ausnahme kleine Briiche mit nur geringer relativer Verschie-
bung der Bruchfliigel. Es ist bei ihnen nur zu einem Unterbruch in
der Kontinuitit, zu einem Ri3 gekommen, nicht aber zu einer
gleichzeitigen Ausfiillung des Risses durch eine Brekzie. Einzig diese
offenen Dislokationsfugen konnten — das Vorhandensein des nétigen
Wassers vorausgesetzt — zu Hohlen erweitert werden. Nach den
vorliegenden Beobachtungen hat man sich, was die Santishohlen
anbelangt, iiber die Raumausweitung folgendes allgemeine Bild
zu machen :

Die offenen Kliifte wurden zunichst vom Sickerwasser vollstan-
dig erfillt und in langsamer Bewegung durchflossen. Das Wasser
loste dabel im Innern des Berges durch seinen Gehalt an freiem
CO, den Kalkstein auf. Es wird an den Stellen, wo die Bruchfligel
weiter voneinander entfernt waren, langsamer geflossen sein und
dadurch Gelegenheit gehabt haben, linger auf das Gestein ein-
zuwirken und sich vielleicht bis zur Sittigung mit Kalziumbikar-
bonat zu beladen. Dadurch wurden die von Anfang an etwas wei-
teren Stellen stiarker ausgeweitet. Je gréfBer sie wurden, um so eher
wurden sie vom Wasser als Weg beniitzt, und um so weniger liefen
sie Gefahr, nachtrdglich durch Sinter wieder verschlossen zu wer-
den. Die Hohlrdume im Berginnern konnten natiirlich nur dann
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erweitert werden, wenn das Wasser in ihnen nicht vollig stagnierte,
sondern wenn eine auch nur langsame Bewegung dafiir sorgte, daf3
immer losungsfihiges Wasser das Spalten- und Hohlensystem durch-
floB und daB der geloste Kalk fortgefithrt wurde. Diese Bedingung
wird wohl vor allem dort erfiillt gewesen sein, wo eine hydro-
graphisch wegsame Kluft an die Oberfliche eines Abhangs aus-
strich; das Wasser konnte hier eher einen Ausweg finden als tief
im Innern des Bergkorpers.

Am Anfang ist das Hohlensystem ganz mit Wasser gefullt ge-
wesen. Nachdem durch die fortschreitende Auflésung sein Quer-
schnitt grofer und durch die Erweiterung der engen Stellen gleich-
miliger geworden war, mégen wohl die zuflieBenden Wasser-
mengen nicht mehr ausgereicht haben, um das ganze Raumsystem
standig zu fillen. Wihrend trockenen Perioden lief es teilweise oder
ganz leer. SchlieBlich wurde der Hohlraum uberhaupt nie mehr
ganz vom Woasser eingenommen, entweder weil es sich tiefer-
liegende Kliifte erschlossen hatte, oder weil die AbfluBwege so weit
geworden waren, da@ sie eine stauende Wirkung nicht mehr aus-
tiben konnten.

Die Erweiterung tektonischer Kliifte durch die Korrosion bil-
dete zunichst Hohlriume, die abgeschlossen im Innern des Berges
lagen. Die Schaffung einer Verbindung mit der AuBBenwelt ist wohl
durch die Korrosion hochstens angebahnt worden, zur Hauptsache
ist es die gewohnliche Verwitterung, die von aufen her die bereits be-
stehenden Hohlungen im Berginnern freigelegt und die Héhlen-
einginge so modelliert hat, wie wir sie heute vor uns schen.

Wie die Ausweitung der Kliifte zu Hohlen im einzelnen vor sich
gegangen ist, liBt sich heute, wo die Hohlen schon liangst trocken
liegen, nicht mehr erkennen. Wihrenddem man einerseits weil3,
warum die Hohlen unseres Gebietes gerade dort anzutreffen sind,
wo man sie heute findet (nimlich dort, wo offene Kliifte sich bilden
konnten), ist man anderseits in den wenigsten Fillen imstande, an-
zugeben, wieso sie auf Grund der bestehenden Kliiftungsverhailt-
nisse gerade ihre heutige Form erlangten. Wie bereits erwihnt,
liegt der eine Grund fir diese Unsicherheit darin, daBl man die
urspriingliche Gestaltung der tektonisch geschaffenen Urhohl-
riume, von der offenbar viel abhéngt, nicht mehr ergriinden kann.
Die andere Schwierigkeit ist die, dafl man iiber die Art und Weise,
wie die Korrosion die Kliifte angreift und ausweitet, an Ort und
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Stelle keine direkten Beobachtungen machen kann, weil eben die
Hohlen in jenen Stadien ihrer Entwicklung noch nicht zuginglich
sind.

Doch 14Bt sich aus der genauen Beobachtung z. B. der Wand-
und Querschnittsformen manches iiber die Vorginge bei der
Hohlenerweiterung rekonstruieren, und durch die Zusammenstel-
lung solcher Einzelheiten wird man dazu kommen, sich einmal ein
lickenloses und genaues Bild vom Werdegang mancher Hohle
machen zu konnen, ohne, wie es heute noch der Fall ist, iber einige
Stadien der Entwicklung mit mehr oder weniger unklaren Worten
hinweggehen zu missen.

Leider sind die Santishohlen in dieser Hinsicht keine sehr dank-
baren Untersuchungsobjekte, vor allem aus dem einen Grunde,
weil die Formen, die die Korrosion hinterlassen hat, an den meisten
Orten durch Verwitterung und Deckenbriiche bereits unkenntlich
gemacht sind. Einige Hohlen sind sogar so klein, daf3 die Verwitte-
rung bis an ihr hinterstes Ende ihren zerstérenden Einflul3 geltend
macht. — Immerhin la3t sich noch mancherlei feststellen. Wir lassen
hier kurz einige Beobachtungen iiber Raumanlage und Einzel-
formen folgen, die uns der Festlegung wiirdig erscheinen.

Die beiden als Fundstellen von Mineralien schon lange bekannten
Hé6hlen des Sintisgebirges im weiteren Sinne, Diirrschrennen und
Kobelwies, zeigen, daf3 die Korrosion urspriinglich abgeschlossene
Hohlrdume schuf. In der Kobelwies ist es die groBe Menge von
Kalkspat, in der Diirrschrennen das umfangreiche Lager von grii-
nem Fluorit, die sich niemals hitten bilden konnen, wenn die
Hoéhlen durch die erodierende Titigkeit eines Hohlenbaches ge-
bildet worden wiren. In beiden Fillen hat die Korrosion zuerst
eine Dislokationskluft zu einem groBeren Hohlraum ausgeweitet,
der mit der AuBBenwelt nur durch enge Zu- und AbfluBspalten ver-
bunden war. Dieser mul3 von ruhendem Wasser erfiillt gewesen sein,
aus dem sich die Kristalle abscheiden konnten. Die bemerkens-
werte GréBe der Kristalle (in der Diirrschrennen sind Fluorit-
hexaeder von iiber 7 cm, in der Kobelwies Kalzitskalenoeder von
iiber 10 cm Kantenlinge keine Seltenheit) erlaubt den SchluB,
daB die Ausfiullung der Hohle durch stagnierendes Wasser sehr
lange Zeit dauerte. Erst spéter hat sich die Hohle dann durch Er-
weiterung der AbfluBwege entleert und durch die Verwitterung
eine weite Verbindung mit der AuBenwelt bekommen; daB3 dieser
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Zugang nicht immer den AbfluBwegen zu folgen braucht, zeigt
das Beispiel der Kobelwies. Wihrend die Dirrschrennen — von
einigen unbedeutenden Tropfstellen abgesehen — ganz trocken
wurde, hat sich in der Kobelwieser Hohle ein Sohlengerinne er-
halten. Wahrscheinlich vollzog sich hier die Erweiterung der Ab-
fluBwege nur langsam, so dal3 sich die Hohlenrdaume zunichst nur
noch zeitweise und dann tberhaupt nicht mehr mit Wasser fillen
konnten. In die Ubergangsphase mit gelegentlicher vollstindiger
Fillung bei rascherem Durchfluf} ist die nachtrigliche Anitzung
der Kristalle anzusetzen, deren Wachstumsflichen heute durch-
wegs gleichmidBig korrodiert sind.

Eine sehr auffillige Eigenart der Raumanlage zeigen die Furgg-
lenhéhle und aulBlerhalb des Sintisgebiets das Drachenloch ob
Vittis (vgl. Plan in Lit. 6, Abb. 22). Sie sind i einzelne Kammern
gegliedert, die miteinander nur durch enge Durchschlupfstellen ver-
bunden sind. Im Drachenloch schliefen sich an den geriumigen
vordersten Teil in ziemlich geradliniger Anordnung funf kleinere
Hohlrdume an. In der Furgglen ist der oft unvermittelte Wechsel
der Querschnittsgrofle noch ausgeprigter; die engen Durchgidnge
zwischen den verschiedenen geraumigen Kammern sind im I. Kapi-
tel beschrieben worden. In der Hohlenliteratur (z. B. Lit. 22) findet
man die Ansicht vertreten, ein solcher Wechsel se1 dadurch zu er-
kliren, dafl die Raumerweiterung von einzelnen erheblich gréBeren
Urhohlridumen (von einigen Dezimetern Durchmesser) ausgegangen
sei, diese stark und die dazwischenliegenden Partien nur wenig an-
gegriffen habe. In der Furgglen und im Drachenloch ist das Vor-
handensein von so groBen Urhohlriumen sehr unwahrscheinlich.
Eine tektonisch bedingte Zersplitterung des Gesteins hat zwar statt-
gefunden, groflere Hohlriume konnten sich aber wegen der feh-
lenden Ausweichmaoglichkeiten wohl kaum bilden. Gewif3 1st auch
hier die Gliederung der Hohle in einzelne Kammern durch die
stirkere Ausweitung schon primdr gréBerer Hohlriume bedingt.
Um schon von Anfang an sehr weite Kliifte kann es sich aber nicht
handeln ; wahrscheinlich hat hier die Korrosion einfach zuerst dort
starker angegriffen, wo die Bruchkluftwinde etwas weiter vonein-
ander entfernt waren oder tberhaupt einen tberkapillaren Ab-
stand hatten. Von diesen Stellen aus bildeten sich zunéchst einzelne
wassererfullte Kammern, die erst infolge der immer fortschreitenden
VergroBerung durch Korrosion miteinander in Verbindung kamen.
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Fiir das Studium von chemischen Auskolkungsformen an Héhlen-
winden ist das Wildenmannlisloch (Churfirsten) unter allen be-
kannten Hohlen der Nordostschweiz der giinstigste Ort. In den
hintern Teilen dieses etwa 150 m langen horizontalen unterirdi-
schen Ganges sind die durch Korrosion geschaffenen Formen auf
die ganze Linge der Hohle prachtvoll erhalten. In der Mono-
graphie iiber das Wildenmannlisloch (Lit.5,5. 96-98 und S. 103/4)
gibt E. BACHLER ecine erklirende Beschreibung dieser Wandmodel-
lierungen; Abb. 17-21 zeigen einige der eindrucksvollsten Stellen.
UnregelmiiBige, scharfkantige Korrosionsformen, von den oster-
reichischen Hohlenforschern « Hacheln » genannt (vgl. W. CZOER-
NIG, Lit. 10, S. 122 und Taf. XX), sind an einigen Stellen der
Winde und der Decke des vorderen Hohlenteiles auf groflen Fli-
chen sehr schén ausgebildet (Lit. 5, Abb. 15). Flachmuschelige
Auswaschungen und Kolke findet man besonders an der schrig-
liegenden suidéstlichen Seitenwand der « Kammer» (1. c., Abb. 17
und 18), dann weiter bergwirts tiberall an den Seitenwinden des
«Schlauches » und der « Klamm » (Abb. 19-21). — Die « Muscheln»
grenzen durchgehend mit senkrechten oder ungefihr in der Rich-
tung des groBten Gefilles verlaufenden, oft sehr scharf vorsprin-
genden Kanten aneinander. Diese Kanten sind nicht etwa deshalb
stehen geblieben, weil sie hirter oder sonstwie vom Wasser weniger
angreifbar wiren: Man sieht sehr oft, wie die horizontalen diinnen
Seewerkalkschichten die Kolke und Kanten iiberqueren und auf
deren ebenmiBige Ausgestaltung gar keinen Einfluf3 haben; wei-
chere und diinnere Schichten sind dabei nicht stiarker abgetragen
als michtigere und hirtere; auch kleinere Schichtfugen sind nicht
besonders angegriffen worden. Diese flachen Auskolkungen kénnen
nicht das Werk eines raschflieBenden Hohlenflusses sein, obwohl sie
teilweise stark den Modellierungen gleichen, die man an den Win-
den von Schluchten findet. — Es wurde bereits gezeigt, dal3 durch
das kleine Einzugsgebiet der Hohle ein der Querschnittsgrofle der
Héhle angemessener Hohlenbach unmaoglich hitte gespiesen wer-
den kénnen. Die Kolke sind wahrscheinlich folgendermaBen ent-
standen: Sie stammen aus einer Zeit, wo die Hohle noch einen
abgeschlossenen Hohlenraum darstellte. Das sie erfiillende Wasser
befand sich nicht in Ruhe, sondern infolge des stindigen Ab- und
gelegentlichen Zuflusses in einer langsamen FlieBbewegung. In
Hohlriumen, die Durchmesser von einigen Metern haben, treten
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nun schon bei duflerst langsamem FlieBen Wirbel auf, besonders
wenn die Winde des «GefdBes» nicht glatt, sondern rauh und
winklig sind (LEHMANN, Lit. 22, §25). Diese Wirbel zeigen die
Neigung, stabil zu werden (1. c., § 27), d. h. wenigstens fur einige
Zeit immer am gleichen Orte aufzutreten. Die stdndige, sanft
drehende Bewegung des Wassers hat sich dabei im Fels abgebildet.
Es hat — zur Hauptsache durch seine chemische Wirkung — die
schalenférmigen Vertiefungen ausgewaschen.

Wo anldBllich prahistorischer Ausgrabungen in nordostschwei-
zerischen Hohlen, z. B. im Wildkirchli, der vorher von Locker-
material bedeckte Felsboden freigelegt wurde, zeigte sich stets, dal3
dieser karrig ausgelaugt ist. Es handelt sich dabei meistens nicht um
die typischen Karrenformen, wie man sie an der Erdoberfliche
findet, also Rillen und Gritchen, die alle in der Richtung des grof3-
ten Gefilles verlaufen. Der Felsboden der genannten Hohlen wies
stets grubenférmige Vertiefungen von wechselnder Grée und un-
regelmédBiger Anordnung auf, die durch stumpfwinklige Kanten
gegeneinander abgegrenzt sind. Nirgends zeigten sich ausgedechnte
glattgeschliffene Partien, wie sie raschflieBendes Wasser geschaffen
hitte. Auch die Modellierung des Felsbodens der Hohlen zeigt also
eindeutig, daf3 nicht die Erosion , sondern die Korrosion am Werke
war.

Karrenbildungen im engeren Sinne sind im Innern der Hohlen
hiaufig anzutreffen. Am besten sind sie auf schiefen Wandflichen
ausgebildet, beispielsweise an der westlichenSeitenwand der zweiten
Abteilung der Furgglen. Verglichen mit den vorhin erwihnten
Auskolkungsformen sehen diese stets in der Richtung des groBten
Gefilles verlaufenden Karren frisch aus, da sie im Gegensatz zu
den Kolken erst nach der Entleerung der Hohlen entstanden sein
kénnen, zu einer Zeit, da nur noch kleine Rinnsale von Sickerwasser
an die Hohlenwinde gelangten.

Zeugen der korrosiven Titigkeit des Wassers sind mindestens
teilweise auch die michtigen Lehmablagerungen in den inneren, dem
Spaltenfrost unzuginglichen Teilen der meisten gréBeren Karst-
héhlen. Es ist nicht die Aufgabe der vorliegenden Untersuchung,
sich mit der Entstehung der Hohlensedimente niher zu befassen;
es werden hier nur einige Beobachtungen herausgegriffen, die ge-
eignet sind, zur Loésung der Fragen nach der Entstehung der Hoh-
lenraume beizutragen. Es sind dabei vor allem Ergebnisse der syste-
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matischen Ausgrabungen im Wildkirchli, Wildenmannlisloch und
Drachenloch verwertet, welche E.BACHLER in seiner abschlie-
enden Monographie iiber diese drei altsteinzeitlichen Fundplitze
veroffentlicht hat (Lit. 6, Kap. IV und V).

Wihrend die lehmig-erdige Bodenauffullung in den dem Spal-
tenfrost ausgesetzten duBeren Hohlenteilen hauptsichlich durch
das Absprengen von Gesteinstriimmern von Decke und Winden
sich bildet, die mit der Zeit am und im Boden weiter zerkleinert
und teilweise kreidig zersetzt werden, gehen die Ablagerungen von
duBerst feinkérnigem Lehm in den hinteren, der exochthonen Ver-
witterung nicht mehr zuginglichen Hohlenteilen auf andere Ur-
sachen zuriick. Eine sowohl in vertikaler wie in horizontaler Rich-
tung groBe Ausdehnung haben diese gleichmiBig feinen, keinen
Gesteinsschutt enthaltenden Lehmschichten z. B. im Wilden-
mannlisloch (Churfirsten) ; vom vorderen Teil des Eingangstunnels
abgeschen bilden sie dort praktisch die gesamte Bodenauffiillung.
Wie auch in anderen Hohlen festgestellt wurde, bilden diese Lehme
nicht eine vollig homogene Masse, sondern sie sind in horizontale
Schichten gegliedert. Zusammen mit dem Fehlen groBerer Gemeng-
teile ist dies ein Anhaltspunkt dafiir, da3 diese Schichten in ruhen-
dem Wasser oder doch in nur sehr langsam durchflossenen Stau-
kammern oder Staubecken abgelagert wurden. Zweifellos handelt
es sich bei diesen Lehmschichten um einen Teil des Materials, wel-
ches vom Sickerwasser beim DurchflieBen des Felsdaches iiber der
Hohle und auch der Hohle selbst mitgefithrt und dann abgelagert
wurde. Fiir die untersten Schichten, die sich bildeten, als die Hohle
noch ein stindig oder zeitweise wassererfiillter Hohlraum ohne
weite Verbindung mit der Aullenwelt war, ist anzunehmen, dal3
die Bodenablagerung die unléslichen Riickstinde des Kalksteins
enthilt, der einst den Platz des Hohlraumes einnahm. Wie die
von R.Lais (Lit. 21, S. 100) vorgenommene Analyse der hellen
Lehmschichten des Wildenmannlisloch zeigt, enthalten diese auch
groBe Mengen von CaCO, (Gesamtgehalt an Karbonaten 39,59,
bis 77%), was wohl kaum anders erkldrt werden kann, als daB hier
ein Teil des vom Sickerwasser auf seinem Weg bis zur betreffenden
Stelle der Hohle aufgenommenen Kalkes wieder ausgeschieden
wurde. Gleichzeitig mit diesem chemisch ausgefillten Material
kann allerdings auch ganz feines mechanisches Sediment (Pelit)
abgelagert worden sein, indem das Wasser auf seinem Weg von
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der Oberfliche bis zur Hohle auch bei geringer FlieBgeschwindig-
keit feinste Boden- und Gesteinsteilchen mitzufithren vermochte,
die dann in den Staubecken zu Boden sanken. Solche Staubecken
miissen in allen drei unter der Leitung von E. BACHLER ausgegra-
benen Héhlen vorhanden gewesen sein, denn in jeder von ihnen
gibt es Stellen, wo der Felsboden im Lingsprofil gegen den Aus-
gang hin ansteigt, so daf3 das ins Innere der Hohle eingedrungene
Wasser sich hinter diesen Felsbarrieren ansammeln muBte. In die-
sen Becken zeigt die unterste Lehmschicht ihre gro3te Michtigkeit
und eine sehr reine, fast weille Ausbildung. Mit der Zeit werden
die urspriinglichen Vertiefungen durch die stirkere Ablagerung
ausgefiillt worden sein.

In den heute zuginglichen Hohlen sind hochstens noch die
letzten Phasen dieser Sedimentation zu sehen. Um so wertvoller
sind einige von H. ScHARDT (Lit. 28) mitgeteilte Beobachtungen,
die beim Bau des Mont d’Or-Tunnels gemacht werden konnten.
Sie geben Einblick in ein frithes Stadium der Hohlenbildung, das
sonst naturgemifl der Untersuchung verschlossen bleibt. Beim Vor-
trieb des Stollens stie3 man im Malmkalk auf lehmerfullte Spalten.
Beim Anstechen des Lehms erfolgten verheerende Wasserein-
briiche. Es zeigte sich, daB3 dieses Wasser Hohlraume erfillt hatte,
deren unterste Teile von den angebohrten Lehmmassen eingenom-
men wurden. Wo dieser Lehm beim Ausbruch nicht fortgespiilt
und umgelagert worden war, zeigte er horizontale Schichtung, teil-
‘weise sogar blitterige Struktur. An den Winden der leergelaufenen
Hohlriume war der Fels feinzellig angedtzt, scine Oberfliche zeigte
tiberall Nipfchen und Rippen, Fossilien aus schwerer loslichem
Material waren reliefartig aus dem umgebenden Kalkstein heraus-
gelost. Die Erweiterung der Spalten war also eindeutig durch die
chemische Einwirkung des sie erfilllenden Wassers erfolgt; dieser ver-
danken zweifellos auch die LLehmablagerungen am Boden der Hohl-
raume ihre Entstehung.

3. Verwitterung und Deckenbriiche

KyrRLE (Lit. 20, S. 56 f.) unterscheidet: 1. exochthone Hihlenverwit-
terung («diejenige Verwitterung in Hohlen, bei der im allgemeinen
die Gesamtheit der Tagverwitterungskrifte tatig ist») und 2.
endochthone Hihlenverwitterung («diejenige Verwitterung in Hohlen,
bei der stets nur ein Teil der Tagverwitterungskrifte titig ist»).

128



Exochthone Verwitterung

«Wenn man horizontale Trockenhohlen betritt, so wird man in
einiger Entfernung hinter dem Hohleneingang in verschiedenen
Hohlen sehr oft gemeinsame Erscheinungen antreffen. Das Gemein-
same besteht im wesentlichen aus folgendem:
I. Fast immer nimmt die Weite des Hohlentors und des Vorhofes

gegen das Hohleninnere zu ab.
2. Die Decke und die Winde der vordersten Teile der Héhlen zei-
gen keine altzeitliche Modellierung mehr, sondern ganz dhnliche
Verwitterungsflichen wie die Gesteinsabbruchwinde am Tag.
Am Boden findet sich ein erdiger Belag, durchschossen mit klei-
nen kantigen, hiufig plattenférmigen Steinen; nur in sehr sel-
tenen Fillen ist der Boden auch mit groBen Gesteinstriimmern
bedeckt.
Diese sich immer wiederholenden Erscheinungen in den vorder-
sten Teilen horizontaler Trockenhohlen reichen im allgemeinen
nur so weit, als die Gesamteinwirkung der Atmosphirilien und der
Temperaturschwankungen nicht gestort ist, oft auch nur so weit,
als das Tageslicht eindringen kann. Die Beschaffenheit der vorder-
sten Hohlenteile ist in ihrer heutigen Gestalt fast immer das Pro-
dukt der exochthonen Hoéhlenverwitterung » (KYRLE, L. c., S. 57).

Von den drei soeben zitierten Beobachtungssidtzen fassen die
beiden ersten bereits zusammen, was sich iiber die Gestaltung der
duBeren Partien der Sintishohlen sagen 146t; Satz 3 hingegen deckt
sich nur teilweise mit den hier gemachten Beobachtungen.

(&~}

Die Form des Hihlentores

Bei den mir bekannten Hohlen im Kalkgebirge der Kantone
St.Gallen und Appenzell ist ein bergeinwirts trichterartig sich ver-
engerndes Hohlentor gut ausgebildet: Bei allen drei Eingdngen der
Wildkirchli-Ebenalp-, bei der Furgglen- und bei der Kobelwies-
hohle. — Eine allméhliche Verengerung vom Eingang nach hinten
ist ebenfalls festzustellen beim Wildkirchli-Rees, beim Teufels-
kirchli und bei der Diirrschrennen. Im Gegensatz zu den vorher
genannten bestehen diese Hohlen aber nur aus einem nach hinten
trichterartig sich verengernden Raum; es fehlt eine weitere Fort-
setzung ins Innere des Berges. Was bei den erstgenannten Hohlen
nur Vorhalle ist, hinter deren engster Stelle die eigentliche Hohle
erst beginnt, ist bei diesen Halbhohlen (Balmen) der einzige Raum.
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— Ein iiberdachter Vorplatz vor dem Eingang ist auch beim Ziger-
loch vorhanden; hier ist aber die Verengerung zur Zugangsspalte
ganz unvermittelt und unregelmiBig. — Bei der Alpeelhéhle und
beim Wildenmannlisloch sowie bei der Gartenalphdhle ist von einer
Verkleinerung des Querschnitts gegen das Hohleninnere zu nichts
zu bemerken; die Hoéhlen sind im Gegenteil am Eingang enger
als weiter innen. _

Worin sind nun diese Verschiedenheiten begriindet? Ohne
Zweifel ist es iiberall die Verwitterung, die den Hohlentoren die heu-
tige Gestalt gegeben hat, und nicht das flieBende Wasser. Dal} die
vordersten Hohlenteile trichterférmig erweitert werden, ist ja ohne
weiteres verstindlich: Die Verwitterung arbeitet am intensivsten
in den vordersten Partien, weil hier die Temperaturdifferenzen
zwischen Tag und Nacht zu jeder Jahreszeit am groBten sind und
weil sich hier die sprengende Wirkung von Spaltenfrost und Pflan-
zenwurzeln am meisten bemerkbar macht. — Man kénnte nun den-
ken, die grofen Unterschiede in der Form der Hohlentore seien
durch verschiedene Intensitit der Verwitterung an den betreffen-
den Orten bedingt (etwa infolge verschiedener Exposition, Ver-
schiedenheit der Vegetationsbedeckung usw.). Es zeigt sich aber,
daB3 diese Faktoren eine untergeordnete Rolle spielen.

Die Unterschiede in der Ausbildung der Hohleneinginge sind
hauptsichlich durch die lokalen geologischen Verhdlinisse bedingt: Der
petrographische Charakter des Gesteins, in dem die Hohle liegt,
die Lage ihres Eingangs im Geldnde (steile Felswand oder geneigter
Abhang), die Schichtstellung, die Lage der Hohle zu Dislokations-
flaichen sind die wichtigsten Faktoren, die die Verwitterung in be-
stimmte Bahnen lenken und so bestimmte Formen bewirken.
Bei #hnlichen geologischen Bedingungen entstehen &dhnliche
Formen.

Die grote Rolle spielt offensichtlich der petrographische Charakter
des Gesteins, in dem die Hohle liegt. Die Hohlen im Schrattenkalk
und in dem ihm petrographisch zum Verwechseln dhnlichen Valan-
ginienkalk zeigen in der Regel ein weites, grofles Hohlentor, das
sich nach innen zu verengert (einzige Ausnahme: Gartenalp. Am
Abweichen von der Regel sind wohl die Enge des vordersten Ganges
und die besondere Lage der Dislokationsflaiche schuld). In diesen
massigen, manchmal kaum geschichteten Kalken sind der innere Zu-
sammenhang und die Standfestigkeit des Gesteins so grof3, dal3 hohe
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und breite AuBentore sich bilden und halten konnten. In den
diinnbankigen, mit Mergelschichten wechsellagernden Kalken der
Drusbergschichten (Alpeel) jedoch sind diese Voraussetzungen
nicht gegeben; das relativ weiche und teilweise «faule» Bau-
material setzt der GroBe des Gewdolbequerschnittes eine obere
Grenze, die nicht iiberschritten werden kann, ohne dafl minde-
stens die mittleren Partien einstiirzen. — Im dinnschichtigen See-
werkalk liegen die Verhiltnisse dhnlich; die Standfestigkeit dieses
Gesteins ist zwar bedeutend besser als die der Drusbergschichten,
reicht aber doch bei weitem nicht an die des Schrattenkalkes heran.
Der petrographische Charakter des Gesteins ist nicht nur in dieser
einen Hinsicht wichtig, sondern auch noch in einer andern: er
bedingt auch den Boschungswinkel des Geldandes, in dem das
Hoéhlentor liegt. Dieser ist natiirlich auch von Bedeutung fiir die
Form des Einganges; an einer Steilwand kann die Verwitterung
verstandlicherweise leichter eine groB3e Abbruchnische schaffen als
an einem geneigten Abhang, der aullerdem meist noch durch eine
Vegetationsdecke vor rascher Abtragung geschiitzt ist. Der Ein-
flull dieses Faktors tritt besonders deutlich hervor, wenn man Hoh-
len vergleicht, die in demselben Gestein, aber in verschiedener
Lage im Gelinde sich befinden: Das Drachenloch ob Vittis, das Wil-
denmannlisloch und eine dem letztern benachbarte, noch nicht
naher erforschte groe Hohle, liegen alle in Seewerkalk; ihre Ein-
gange sind aber sehr verschieden geformt; die Unterschiede sind
nicht durch die Exposition bedingt (alle drei 6ffnen sich gegen
Osten), sondern in erster Linie durch die Verschiedenheit der topo-
graphisch-morphologischen Lage des Einganges: Das Drachenloch
liegt in einer senkrechten Felswand; hier hat das Hohlentor die
Form eines grof8en, hohen gotischen Bogens, der nach innen kleiner
wird (Lit. 6, Abb. 21). Der Eingang zum Wildenmannlisloch liegt
am etwa 40° geneigten Ostabhang des Selunerruck; er ist viel
kleiner und im Querschnitt breiter als hoch; von einer trichter-
formigen Erweiterung ist nichts zu bemerken (Lit. 4, Abb. 12).
Die groBe Hohle neben dem Wildenmannlisloch' schliellich, die
an einem noch flachern Hang ausmiindet, hat nur ein ganz un-
scheinbares, kaum 50 cm hohes Loch als Zugang.

Die Lage der Schichten scheint ebenfalls einen Einflul auf die Ge-
stalt des Hohlentores zu haben. Wo die Schichten flach liegen, wird
das Hohlentor gréBer als da, wo sie — ceteris paribus — senkrecht
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cinfallen. Man vergleiche das relativ kleine Hohlentor der Furgg-
len (senkrecht einfallender Schrattenkalk) mit den weiten Aus-
gangen der Wildkirchlihéhle (flache Lagerung).

Auch Dislokationsflichen, die durch das Hohlentor gehen, werden
meist die Querschnittsform beeinflussen. Weil die Verwitterung
langs der Bruchfugen besonders gut ansetzen kann, ist der Quer-
schnitt meist in deren Richtung langgestreckt; weil die Dislokations-
flichen alle mehr oder weniger steil einfallen, ergibt sich dann stets
ein hohes Hohlentor (Diirrschrennen, Wildkirchli-Rees, Hohlen
ob der Bollenwies). Nicht selten bildet sich dabei die Form eines
hohen gotischen Bogens heraus, dessen spitzer Winkel auf der
Scherfliche liegt (Drachenloch, Teufelskirchli). — Wie regelmaBig
ein Hohlentor ausgeweitet werden kann, wenn keine Dislokations-
fliche seine Form «stort», zeigt der grof3e halbkreisformige Bogen
des Eingangstors zur Wildkirchli-Altarhohle.

Wie weit reicht die (exochthone) Verwitterung in die Hohlen hinein?

Aus der feinern Modellierung der Decke und der Winde ist
deutlich zu sehen, wie weit der Einflull der Verwitterung in die
Hohlen hineinreicht. Auch in dieser Beziehung bestehen sehr grof3e
Unterschiede; wir fithren hier nur zwei extreme Beispiele an: In
der Wildkirchli-Ebenalp-Héhle sind Decke und Winde iiberall
(auf etwa 70 m Linge) kantig und eckig, also von der Verwitterung
angegriffen. In der kleinen Gartenalphéhle hingegen sind vom
Durchschlupf zum zweiten Raum an (nur 9 m vom duBern Ein-
gang entfernt) alle alten Korrosionsformen vollstindig erhalten;
der Schrattenkalk ist oberflichlich tiberall hell ockergelb; nirgends
ist auch nur ein Stiicklein abgewittert.

Diese Unterschiede sind leicht zu erkliren. Wie KyrRLE (Lit. 20,
S. 57) angibt, sind es die Temperaturverhalinisse, die den Bereich der
exochthonen Verwitterung bestimmen. KYRLE begniigt sich mit
dieser Feststellung; sie 10t sich aber noch bedeutend prizisieren.
Die Verwitterung wird um so intensiver wirken, je groBer die Tem-
peraturdifferenzen sind und je haufiger die Temperaturen wechseln.
Vor allem ist wesentlich, bis in welche Entfernung vom Hoéhlen-
eingang die Luft noch unter den Gefrierpunkt abgekiihlt werden
kann (Spaltenfrost). Je nachdem man es mit einer Sackhohle (sta-
tische Wetterhohle, nur ein Ausgang) oder mit einer Durchgangs-
hohle (dynamische Wetterhohle, zwei oder mehrere Ausgiange in
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verschiedenen Richtungen) zu tun hat, ist der Temperaturgang im
Hohleninnern ganz verschieden. In einer Durchgangshéhle sorgt
der meist vorhandene Luftzug dafiir, dall die Temperatur des In-
nern stindig jener der AuBenwelt angeglichen wird. In solchen
dynamischen Wetterhéhlen (Durchzugshohlen) folgen deshalb
Temperaturschwankungen viel rascher aufeinander als in nur ein-
seitig offenen Ridumen. Die Verwitterung hat tiberall Zutritt und
zerstort die «altzeitlichen Modellierungen ».

Ein schones Beispiel hiefuir ist die Wildkirchli—Ebenalp-Hihle. Durch
die kiinstlich errichteten Mauern ist zwar heute der gesamte Hoh-
lenkomplex in vier voneinander getrennte Rdume zerlegt, wovon
zwei ganz abgeschlossen sind, so dafl eine Luftzirkulation verun-
moglicht ist. Offnet man die beiden Tiren, die die obere Hohle
abschlieBen, so macht sich meist sofort ein deutlicher Zugwind be-
merkbar. Bevor die Vermauerungen bestanden, konnte die Luft
ganz ungehindert durchziehen und so die im Freien herrschende
Temperatur in die Hohle hineintragen; im Winter sank dadurch
die Temperatur in der ganzen Hohle unter den Gefrierpunkt. Es
ist deshalb nicht verwunderlich, daB3 die Verwitterung den Fels
iiberall angegriffen hat. Die einzige Ausnahme bildet der hohe
Kamin der Kellerhshle; dieser zeigt nur in den untern Teilen (bis
in etwa 6 m Hohe) die gewohnlichen groben und kantigen Ver-
witterungsformen, in den obern zwei Dritteln jedoch ist die durch
die Korrosion geschaffene Rundung des Querschnittes und die
Glittung der Winde unverindert erhalten. Die Erklarung fur diese
Erscheinung ist einfach: In der groen Aufwolbung der Decke, die
oben blind endigt, blieb in der kilteren Jahreszeit die relativ
warme Luft gefangen. Nur im alleruntersten Teil des Kamins
konnte die Temperatur unter den Gefrierpunkt sinken und das ent-
stchende Eis den Fels sprengen. Bis in eine gewisse Hohe (5-6 m)
konnten Temperaturschwankungen oberhalb 09 ebenfalls noch ver-
witternd wirken. In den héhern Partien hingegen schwankt die
Temperatur nur um wenige Grade: hier sind die alten Formen
erhalten.

Der gleiche allmihliche Ubergang von Stellen mit stark und
rasch wechselnder Temperatur (kriftige Verwitterung) zu stets
ungefiahr gleich temperierten Hohlenteilen (keine Verwitterung),
den man im groBen Kamin der Wildkirchli-Kellerhéhle in verti-
kaler Richtung verfolgen kann, ist auch in den mehr oder weniger
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eben verlaufenden Sackhéhlen (mit nur einem Ausgang) festzu-
stellen, hier aber in fhorizontaler Richtung. Wie zahlreiche von
E.BACHLER im Wildenmannlisloch, in der Furgglen-,in der Alpeel-
und Kobelwieshéhle und 1im Drachenloch ausgefithrte Messungen
ergaben, herrscht in den innersten Teilen dieser blind endigenden
Riume bestindig eine nahezu konstante Temperatur von 3,2° bis
5,2°. Die Differenz zwischen Sommer und Winter betrdgt nur
etwa 2°0.

Je mehr man sich dem Hohlentor ndhert, um so gréBer wird
langsam die Temperaturschwankung. Zuhinterst ist nur der Unter-
schied zwischen Sommer und Winter bemerkbar, weiter vorn auch
der von kiirzern warmen und kalten Perioden, schlieBlich auch der
zwischen Tag und Nacht. Es lifft sich natirlich nicht allgemein
angeben, in welcher Entfernung vom Héhleneingang zum Beispiel
die tiagliche Schwankung noch feststellbar ist oder wie weit in die
Hohle hinein das Wasser gefrieren kann. Das hidngt selbstverstind-
lich stark von der Raumgestaltung und dem Verlauf der Hohle
ab. Besonders die starken Verengerungen des Querschnitts wirken
auf die bergwirtigen Hohlenteile isolierend. — Je mehr sich der
Temperaturgang in der Hohle dem der AuBenwelt angleicht, um
so stiarker ist natiirlich auch die Wirkung der Verwitterung. Der
Eingang zur Hoéhle wird, weil dort die Temperaturdifferenzen am
groBten sind und der Wechsel am raschesten vor sich geht, mei-
stens zu einem eigentlichen Portal ausgeweitet. Nur bei wenig tie-
fen und relativ weiten Hohlen und Halbhohlen wirkt die Verwitte-
rung bis an das hinterste Ende (Teufelskirchli, Wildkirchli-Rees,
Dirrschrennen, Hohlen ob Bollenwies); bei lidngeren Ho6hlen
nimmt der Einflul} der Verwitterung vom Eingang nach innen all-
mahlich ab und hort schlieBlich ganz auf.

Bemerkenswert sind die Verhiltnisse in der Furgglenhchle. Man
konnte erwarten, daf3 dort der enge Durchschlupf von Héhle I zu
Hohle IT der Verwitterung eine Grenze setze. Das ist aber nicht der
Fall. Auch die vordern Teile der Hohle IT sind im Winter und
Friihling stark vereist, und dementsprechend findet man dort an
Decke und Winden kantige Verwitterungsformen. Erst gegen die
Mitte der Hohle 11 zu iiberwiegt allmahlich die durch Korrosion
geschaffene Modellierung.

Eine ganz scharfe Grenze der exochthonen Hohlenverwitterung,
die nach KyrLE (Lit. 20, S. 57) den Normalfall darstellt, ist nur
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in der Gartenalphohle festzustellen. Sie féllt hier zusammen mit
einem engen Durchschlupf.

Das Aquivalent der Verwitterung in der Bodenauffiillung

Uber die Art und Weise, wie und wo die Verwitterung arbeitet
und gearbeitet hat, bekommt man die beste Auskunft aus der
Untersuchung der losgelésten Gesteinstriitmmer, die auf dem Boden
und im Boden liegen. — Wir skizzieren hier nur kurz die diesbeziig-
lichen Beobachtungen, die bei der Ausgrabung der drei alpinen
paliolithischen Stationen Wildkirchli, Drachenloch und Wilden-
mannlisloch gemacht wurden.

Im Wildkirchli ist in der ganzen Hohle der Verwitterungsschutt
in der Form von groBen und kleinen kantigen Bruchstiicken des
Schrattenkalks sehr reichlich vertreten; er macht im Mittel etwa
die Halfte, stellenweise bis 70%, der gesamten Bodenauffullung
aus. Die Steine sind tberall in erdigen Lehm eingebettet. — Was
die vertikale Verteilung des Verwitterungsmaterials anbelangt, gilt
im allgemeinen folgende Regel: Die interglazialen und die post-
glazialen Schichten enthalten mehr, die glazialen weniger Steine
(groBere Temperaturdifferenzen wihrend der Zwischeneiszeiten).

Die GroBe der Verwitterungstrimmer wechselt verstdndlicher-
weise stark; eine Sortierung nach der GroBe ist nirgends festzu-
stellen. Die einzige RegelmiBigkeit in der horizontalen Vertei-
lung ist die, daB3 das grobste Material unter den Hoéhleneingingen
liegt. Nach dem Hohleninnern nimmt die mittlere Gréf3e des Ver-
witterungsschuttes im allgemeinen ab; das feinste Material wurde
im Durchgang zwischen Gasthaus- und oberer Hohle gefunden.

Im Drachenloch machten Verwitterungstriimmer einen grof3en
Prozentsatz der Bodenauffullung der gesamten Héhle I aus. Auch
hier lag das grobste Material unter dem Eingang, das feinere hin-
ten. Sobald man in Hohle II kam, nahm der Anteil der Steine an
der Bodenauffiillung sehr rasch auf ein Minimum ab. Ganz dhnlich
wie im Drachenloch war es im Wildenmannlisloch. Auch hier liegt
Verwitterungsmaterial nur im vordern Teil der Hohle (Tunnel);
die groBten Blocke lagen ebenfalls vorn.

Die Erfahrungen bei den Ausgrabungen (wie auch die Beob-
achtung des an der Oberfliche liegenden Sturzmaterials, z. B. in
der Furgglen) widersprechen also dem eingangs zitierten dritten
Beobachtungssatz von KYRLE.
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Welchen Anteil hat die Verwitterung an der Hohlenausweitung?

In den echten Hiohlen kann die Verwitterung nur dort an der
Raumerweiterung mitwirken, wo ihre Produkte durch andere
Krifte fortgeschafft werden. Dieser Fall kann vor allem am Héhlen-
eingang eintreten, besonders dann, wenn dessen Boden nach aullen
geneigt ist, so dafl die von der Decke losgeltsten Gesteinsstiicke
durch ihre eigene Schwere aus der Hohle hinausfallen oder all-
mihlich hinausrutschen. Wo aber die abfallenden Gesteinstrimmer
liegen bleiben, wirkt die Verwitterung eher raumverengernd.

Halbhohlen (Balmen) kénnen sehr wohl durch die Verwitterung
allein gebildet werden; man bezeichnet sie ja auch als Unter-
witterungshihlen. Im Santisgebiet hat die Verwitterung nicht nur
zahlreiche wenig tiefe Abris hervorgebracht, sondern auch zwei
tiber 20 m tiefe Balmen: Teufelskirchli und Wildkirchli-Rees.
Beide liegen — im Gegensatz zu allen andern Santishohlen — auf
eroBern Querdislokationen, die eine mehrere Meter breite, von
vielen kleinen Kliiften durchsetzte Zone darstellen. Wo nun eine
derartige Dislokation eine Steilwand quert, kann die Verwitterung
viel erfolgreicher arbeiten, weil ihr das stark zerkliiftete Gestein
viel mehr Angriffspunkte bietet als der kompakte Kalk. Der Grad
der Zerkliuftung wird nicht iiberall gleich stark sein; wo weniger
zerkliiftete Partien stark zersplitterte tiberlagern, wird eine zunichst
wenig tiefe Unterwitterungshshle gebildet werden. Liegt sie am
obern Ende eines steilen Abhanges, so bleiben von weiter abstiir-
zendem Gestein wenigstens die groBern Stiicke nicht liegen; der
Raum kann sich bestindig vergrofern und tiefer in den Berg hin-
eingreifen. Wihrenddem die Verwitterung die Decke ungehindert
angreifen kann, wird der Boden durch den feinen Grus vor weiterer
Abbrockelung geschiitzt; so wird verstandlich, warum der Boden
der Halbhohlen nach hinten ansteigt.

Einen Beweis dafiir, daB3 die Verwitterung von aufen her in den
Berg vorgedrungen ist, liefert das Wildkirchli-Rees. Das wenig ver-
festigte Konglomerat, das am Hohlenende die Decke und die hin-
tere AbschluBwand bildet, muf3 dort einst von flieBendem Wasser
in eine damals nach unten blind endigende Tasche oder Spalte
abgelagert worden sein. Erst nachtriglich ist diese mit Schotter
und Sand gefiillte Tasche durch die Verwitterung freigelegt wor-
den, die von auBlen her die Hohle immer weiter in den Berg vor-
trieb. Auf andere Weise 14aBt sich kaum erkliaren, wieso die relativ
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lockeren Massen heute an der Decke oben hingen. Hitte die Hohle
zur Zeit ihrer Bildung schon bestanden, so wiren sie doch sicher
nicht abgelagert, sondern weiter verschwemmt worden. Beim Teu-
felskirchli stehen der Annahme, dal3 die Hohle ganz durch die Ver-
witterung gebildet worden ist, ebenfalls keine Hindernisse im Wege.

Nach hinten sich verengernde Halbhohlen kénnen aber auch
auf andere Weise entstehen. Ein sehr wertvolles Beispiel bietet hier
die FluBspathohle Diirrschrennen. Der Boden dieser Halbhohle
steigt ebenfalls nach hinten ziemlich stark und gleichmiBig an. Das
FluBspatlager befindet sich ungefidhr in der Mitte der Hohle im
Boden und in den untern Wandpartien, also an einer Stelle, wo
der FluBspat niemals gewachsen sein konnte, wenn die Hohle da-
mals ihre heutige Gestalt gehabt hitte. Das Mineral hat hier eine
zunichst gegen auBlen vollig abgeschlossene Kluft ausgefiillt. Es ist
anzunchmen, «dal3 die heute nach der Siidseite offene Hohle einst
geschlossen sein multe, da sich bei der jetzigen Situation z. B. der
FluBspat nicht hitte ablagern konnen, weder aus Solution noch aus
Sublimation. Nachdem aber die Hohle einmal offen war, kam die
Verwitterung als ausschlaggebender Faktor zu Hilfe bei der Er-
weiterung der Hohle» (E. BACHLER, Lit. 2, S. 49). Auch hier ist
es sicher nicht ein HohlenfluB, der sich einen Ausweg zur Ober-
fliche geschaffen hat, sondern die Verwitterung ist von aullen her
vorgedrungen und dabei auf den vorher abgeschlossenen Hohl-
raum gestoBen. DaB sie die duBere Felswand gerade an der Stelle
besonders angegriffen hat, wo im Berginnern ein Hohlraum lag,
ist weiter nicht verwunderlich, weil der Dislokationsri3, auf dem
die Hohle liegt, nach auBlen weiterstreicht und dort der Verwitte-
rung den kiirzesten Weg zur abgeschlossenen Hohle wies. Dasselbe
gilt wohl fiir die Einginge aller Hohlen des Sintisgebirges. Bei
sciner «schematischen Darstellung der Entstehung trichterihnli-
cher Evakuationsformen durch exochthone Hohlenverwitterung »
(Lit. 20, Fig. 31-34, 5. 59) geht KYRLE von einem Héhlenfluf} aus,
dessen spiter trockengelegtes Bett durch die Verwitterung aus-
geweitet wird. Diese Ableitung wird zweifellos fiir FluBwasserhéhlen
zutreffen, fiir die Santishohlen aber gilt sie nicht. Das die einst
abgeschlossenen Héohlenteile erfiillende Wasser mag wohl auch
nach auBen gedriickt und damit der Verwitterung den Weg vor-
bereitet haben; erosiv hat es aber sicher nie gewirkt; dafiir waren
die Wassermengen zu klein.
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Endochthone Verwitterung

Die von KyrLE (Lit. 20, S. 61) als endochthone Héhlenverwit-
terung bezeichnete langsame Zersetzung der Felsoberfliche zu
einer pulverigen Masse ist auch in unsern Hohlen stellenweise sehr
schon zu beobachten, besonders in deren hinteren Teilen, also dort,
wo die Temperaturdifferenzen geringer werden. Die Grenze gegen
den Bereich der gewohnlichen Verwitterung ist meist unscharf. Im
Schrattenkalk und im Seewerkalk (Wildenmannlisloch, Drachen-
loch, stellenweise auch Furgglen und Wildkirchli) erhélt der Kalk-
stein durch die endochthone Hohlenverwitterung eine Areidige,
meist nur wenige Millimeter dicke Kruste, die beim Trocknen zu
hellem Pulver zerfillt. In den Drusbergmergeln (Alpeel) hat der
Uberzug mehr lehmigen Charakter.

Bemerkenswert ist, daf3 die endochthone Verwitterung durchaus
nicht tiberall dort auftritt, wo man sie nach den Temperaturver-
hiltnissen erwarten diirfte. An manchen Stellen der Furgglen (z. B.
im «Schlauch») oder im hintern Teil der Gartenalphéhle ist der
Schrattenkalk nur ganz oberflichlich etwas verfirbt, sonst aber voll-
standig unverindert. Wie diese Unterschiede zu erkliren sind, ist
noch ungewiB. Uberhaupt ist noch nicht abgeklirt, welches die
genauen chemischen und physikalischen Vorgiange bei der endo-
chthonen Héhlenverwitterung sind.

Die Arbeit der endochthonen Verwitterung ist aber nicht nur
an dem Gestein festzustellen, das heute noch stindig mit der Luft
in Berithrung steht (Wiande und Decke des Héhlenraumes), son-
dern oft auch an den Kalkbrocken in der Bodenauffullung. In den
drei nordostschweizerischen paldolithischen Hochstationen zeigten
die in den untern Bodenschichten (interglaziale Fundschicht und
deren Liegendes) eingeschlossenen Steine alle tibereinstimmend die-
selbe kreidige Verwitterungskruste, wie man sie von Decke und
Winden her kennt (vgl. E. BACHLER, Lit. 6, S. 30/31).

Deckenbriiche

Das hintere Ende der zweiten Abteilung der Furgglenhohle ist
eine Stelle, wo das Wesen der Deckenbriiche sehr gut studiert wer-
den kann. Auf den ersten Blick sieht jener Teil der Hohle aus, als
ob dort die gewohnliche Verwitterung am Werke gewesen wire:
Der Boden ist mit groBen, eckigen Blocken bedeckt, und die Decke
zeigt kantige Abbruchsformen. Doch kann es nicht die Verwitte-
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rung gewesen sein, die hier gearbeitet hat. Einmal reicht der Ein-
fluB der gewohnlichen exochthonen Verwitterung nicht bis hie-
her, er hort schon etwa 40 m weiter vorn auf. Dann zeigt auch eine
genauere Beobachtung, daf3 das Blocktrimmerfeld und die Hohlen-
decke anders aussehen als an den Orten, wo die Verwitterung ge-
wirkt hat: am Boden sieht man fast nur groBe Blocke (Durch-
messer im Mittel etwa 50 cm), nur sehr wenig kleines Material;
sie liegen lose aufeinander, d. h. ohne die erdig-lehmige Zwischen-
fillung. Das Dach der Hohle ist kreuz und quer von vielen klaffen-
den Rissen zerkliiftet; einzelne Partien hidngen nur ganz locker,
sozusagen im labilen Gleichgewicht, so daB stellenweise ein einziger
Hammerschlag gréBere Blocke zum Absturz bringen kann. Un-
mittelbar neben den Abbruchstellen sind die alten Korrosions-
formen vollstindig erhalten; die Oberfliche zeigt die typischen
flachen Aushéhlungen; an einer Stelle zieht sich ein etwa 3 m
hoher, runder Kamin in die Decke hinauf, dessen Winde spiralige
Rillen aufweisen. All das zeigt deutlich, daB3 hier nicht die Ver-
witterung, sondern tektonische Erschiitterungen den Gesteins-
zusammenhang gelockert und einen Teil der Decke zum Absturz
gebracht haben. Mindestens das Abbrechen hat erst stattgefunden,
nachdem der Hohlraum durch die Korrosion bereits geschaffen war.
Von einer Raumerweiterung kann dabei eigentlich nicht gespro-
chen werden: Wo das abgestiirzte Material nicht irgendwie fort-
geschafft wird, verkleinern diese Deckenbriiche sogar den offenen
Querschnitt der Hohle, da die locker aufeinanderliegenden Trim-
mer am Boden mehr Raum einnehmen als in ihrer urspriinglichen
Lage am Hoéhlendach.

Solche Deckenbriiche konnten auch in der Nihe des Einganges
auftreten, wo der Spaltenfrost arbeitet. Dort ist es dann allerdings
schwierig, die Auswirkungen der Verwitterung und jene der tek-
tonisch bedingten Erschiitterungen auseinanderzuhalten. Immer-
hin wird die Beschaffenheit und Lagerung der Bodenauffiillung
auch in diesem Falle iiber die Entstehungsgeschichte des Hohlen-
raums weitgehend Aufschlu3 geben. Ein gut untersuchtes Beispiel
dieser Art ist das von E.BACHLER beschriebene Profil aus der
oberen Wildkirchlihohle (vgl. Lit. 6, Tf. XXI und S. 34). Hier be-
steht die oberste Bodenschicht an manchen Stellen zum weit iiber-
wiegenden Teil aus groBlen, eckigen Blocken. Thre Anwesenheit
allein der Verwitterung zuzuschreiben, ginge nicht an, da die

139



oberste Schicht an anderen Stellen der Hohle, wo die Decke eben-
falls dem Spaltenfrost ausgesetzt ist, durchwegs von feineremSchutt
gebildet wird. Die auffilligen Anhidufungen groBer Trimmer sind
wohl am ehesten durch starke Erdbeben zustande gekommen, die
die schwichsten Stellen des ausgedehnten Deckengewdlbes zum
Einsturz brachten. Von besonderem Wert sind die Beobachtungen
in der oberen Wildkirchlihéhle noch deshalb, weil hier das Alter
der die Sturzblocke enthaltenden obersten Schicht nach den Unter-
suchungen von E. BACHLER eindeutig als postglazial bestimmt
werden kann. Es ist nicht unwahrscheinlich, dal3 diese postglazialen
Erschiitterungen mit den tektonischen Bewegungen zusammen-
hingen, welche W. ScHMIDLE (Lit. 30) im Bodenseegebiet nach-
gewiesen hat, wo z. B. im Gnaden- und Zellersee die Morédnen der
letzten Vereisung um einen anschnlichen Betrag abgesenkt wurden.

Wie R.StAuB, der Meister der tektonischen Alpenforschung,
am Schlusse seiner morphologischen Synthese (Lit. 31, S.177)
schreibt, dauern die jungen Bewegungen im Alpenkorper bis heute
noch fort: «Die Beispiele fiir solche jungen Krustenbewegungen
liecBen sich beliebig vermehren, doch scheint es kaum notig, denn
cinmal kann man sie ja messen (Feinnivellements am bayrischen
Alpenrand ergaben zweifelsfrei bedeutende horizontale und verti-
kale Verschiebungsbetrige), und andrerseits verraten schlieBlich
auch die vielen groflen und kleinen alpinen Erdbeben die immer
noch wache Beweglichkeit der alpinen Krustenfragmente. »

Zusammenfassung

Die in dieser Untersuchung beschriebenen Hohlen des mitt-
leren Sintisgebirges liegen alle auf Querbriichen. Nur aus jenen
Teilen des Alpsteins, in denen Bruchdislokationen auftreten, sind
zahlreiche Hohlen bekannt. Die echten Hohlen (d. h. solche, deren
Querschnitt sich von einem engeren Eingang aus bergeinwirts ver-
groBert) liegen ohne Ausnahme auf kleinen, im Gebirgsbau unbedeu-
tenden Briichen, welche keine Kluftfiilllungsbrekzie aufweisen, son-
dern etwas klaffende Risse im Gestein schufen, die dem Wasser
den Weg in die Tiefe erschlossen. Diese kleinen Querbriiche sind
als die allerletzten Auswirkungen des Deckenschubes zu betrach-
ten. Sie entstanden frithestens im mittleren Pliozin, wahrschein-
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licher im ilteren Quartir, moglicherweise erst in der Mitte des Eis-
zeitalters. Sie treten besonders in jenen Schichten auf, die bei der
letzten tektonischen Beanspruchung infolge ihrer Sprodigkeit stark
zerkliiftet wurden, also im Schrattenkalk und im Valanginienkalk;
dementsprechend sind hier auch die Hohlen am héaufigsten. -
Auf den grofen Querbriichen, zwischen deren Fliigeln eine Kluft-
fiillungsbrekzie entstand, haben sich héchstens Halbhéhlen (Bal-
men) gebildet, welche am Eingang am weitesten sind und sich bis
zum hinteren Ende verengern.

Die schon lange allgemein anerkannte Ansicht, dafl die erste
Erweiterung der tektonisch geschaffenen Urhohlrdume durch die
chemische Losungsarbeit des Sickerwassers erfolgte, trifft zweifel-
los auch fiir unser Gebiet das Richtige. Auf die noch umstrittene
Frage, ob die unterirdischen Hohlriume in den spiteren Entwick-
lungsphasen hauptsiachlich durch die Korrosion oder durch die
Erosion vergrofert wurden, ergibt sich fiir die Santishohlen eine
ganz eindeutige Antwort: Zahlreiche Griinde fithren dazu, die Ent-
stehung der eigentlichen Hohlen ganz oder doch zum weit iiber-
wiegenden Teil der Korrosion zuzuschreiben. Einzig fiir den stei-
len, untersten Gang der Furgglen ist eine nennenswerte Mitwir-
kung der Erosion anzunehmen. An der Entstehung der kleineren
Hohlen war diese tiberhaupt nicht beteiligt. Sogar bei der Héhle
von Kobelwies, die heute noch von einem ansehnlichen Bach durch-
flossen wird, sprechen verschiedene Beobachtungen gegen die Auf-
fassung, dal die mechanische Wirkung des rasch bewegten Wassers
sehr bedeutend war.

Die Gestaltung der dufleren Hohlenteile ist vor allem durch die
exochthone Verwitterung bedingt. Diese hat die urspriinglich dau-
ernd, dann nur noch teilweise und voriibergehend von Wasser er-
fiilllten Hohlrdume im Innern des Berges von auflen her zuginglich
gemacht. Die beiden hier beschriebenen Halbhohlen, welche auf
grofBeren Querbriichen liegen, sind in ihrem ganzen Umfang als
Werk der Verwitterung anzusehen.
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