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Merkblatter A — Hohlenbefahrung

Persoénliche Ausriistung
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A1 a,b Bekleidung (Sulzbacher)

A2 a,b Beleuchtung (Sulzbacher & Plan)

A3 a Gurtzeug (Sulzbacher)

A4 a,b Abseilgeriate und Steigzeug (Sulzbacher)
A5 a Schleifsdcke (Sulzbacher)

A6 Verpflegung

Gemeinschaftsausriistung

2

2

A10a Seile (Plan & Resch)

A11 Bandschlingen, Repschnire etc.

A12 Karabiner, Schraubglieder etc.

A13 Laschen

A14a Klemmkeile, Haken und Cliffhanger (Sulzbacher & Herrmann)

Befahrungstechnik-Grundwissen
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A20a Schachtbefahrung (Sulzbacher)

A21 a-c Seilknoten (Sulzbacher)

A22 Seilbefestigung

A23 a-e Abstieg und Aufstieg am Seil (Decker & Sulzbacher)
A24 Klettertechniken in H6hlen

A25 Schlotklettern

A26 a,b Schliefen (Herrmann)

A27 a,b Biwakieren in Hohlen (Knobloch)

A28 Befahrung von Wasserhéhlen

Befahrungstechnik-Know-how
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A40 a-c Planung von Héhlentouren (Wielander)

A41 Planung von Forschungseinsatzen

A42 Umweltschonende Héhlenbefahrung

A43 a-c BehelfsmaRige Befahrungsmethoden (Berghold)
Ad4 Risikopravention: ,Spielregeln”

A45 a-c Risikopravention: natiirliche Risken (Herrmann)
A46 a-c Risikopravention: persénliche Risken (Herrmann)

A47 Risikopravention: Notfallausriistung
A48 NotfallmaRnahmen: Erste Hilfe
A49 NotfallmaRnahmen: Sofortmallnahmen

A50 a,c BehelfsmaRige Kameradenrettung (Hofmann & Gsenger)
AS1 Flaschenziige

A52a Lotung von Schachttiefen (Herrmann)

A53 Leichtausristung

A54 a,b AS Verankerung (Herrmann)
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Merkblatter B — Hohlendokumentation

1 B1a Grundelemente der H6hlendokumentation (Herrmann)

Prospektion, Daten- und Arbeitsgrundlagen

2 B2 a,b Das Osterreichische Hohlenverzeichnis (Stummer & Herrmann)

B3 Der Héhlenkataster
B4 Katasterdatenbanken

1 B5 a Neuaufnahme von Héhlen in den Kataster (Stummer)
B6 Nummerierung von Hohlen

1 B7 a-d Systematische Prospektion im Geldnde (Herrmann)
B8 Hilfsmittel Landkarte
2 B9 a Kartenprojektionen (Stummer)
B10 Koordinatensysteme
B11 Gelandedarstellung in Landkarten
B12 Hilfsmittel Karstgefahrdungskarte
B13 Hilfsmittel Luftbild/Orthofoto
B14 Archive, Sammlungen und Datenaustausch

Vermessung

2 B20 a Methoden zur Lageermittlung (Herrmann)
2 B21 a-e Lageermittlung mit GPS (Neugebauer)
B22 Héhenermittlung von Hoéhleneingdngen
B23 a Geoditische Lageermittlung (Stummer)
1 B24 a,b Die Angabe der Lagegenauigkeit (Plan)
B25 Unterschiedliche Nordrichtungen
2 B26 a,b Die Hohlenvermessung (Stummer, Herrmann & Plan)
2 B27 Gebrauchliche Messgerate (Herrmann)
B28 Der Polygonzug
B29 Systematische Bezeichnung der Messpunkte
B30 a,b Das Messprotokoll (Herrmann & Plan)
B31a Arbeitsweise der Messgruppe (Herrmann)
1 B32 a-c Tipps und Tricks fiir eine genaue Vermessung (Straka)
B33 EDV-gestitzte Messdatenauswertung
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Plandarstellung

2 B40 a Grundriss, Langsschnitt, Aufriss und Profile (Plan)

2 B41 a,b Die Grundausstattung des Hoéhlenplanes (Stummer & Herrmann)
B42 Gebrauchliche Darstellungsmalstébe

B43 a Hohlenplansignaturen (Plan)

B44 a-c Schachtdarstellung in Héhlengrundrissen (Herrmann)

B45a Nordpfeile fiir Héhlenplidne (Herrmann)

B46 a MaRstabsleisten fiir Hohlenplane (Herrmann)

B47 a-c Die Entwurfszeichnung in der Héhle (Herrmann)

B48 Ubertragung vom Entwurf zum Plan per Hand

2 B49 a-c Ubertragung vom Entwurf zum Plan am Computer (Klampfer)

PO SN

B50 Handisches Planzeichnen
B51 Planzeichnen am Computer
2 B52 a,b Generalisierung von Héhlenpldnen (Herrmann)
B53 Begriffe der Hohlenkartographie
B54 Gebréauchliche Darstellungsmethoden v. Hohlensystemen
BS55 GIS in der H6hlenkunde

Schriftliche Hohlendokumentation

1 B60 a,b Pragung von Héhlennamen (Pfarr)
B61 Schreibung von Héhlennamen
1 B62 a Inhalt von Forschungsberichten (Herrmann)
1 B63a Abfassung von Raumbeschreibungen (Herrmann & Pfarr)

Bildliche Hohlendokumentation

B70 Hoéhlenfotografie
2 B71 a-d Filmen in Hohlen (Zadrobilek & Wimmer)
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Merkblatter C — Wissenschaftliche Hohlenkunde

Spelaologie und Karstkunde

Cla Speldologie - Héhlenkunde (Plan)

C2 a,b Karst und Karsthéhlen (Plan)

C3 a,b Nicht-Karst-Héhlen (Plan)

C4a Prozess der Verkarstung (Plan)

C5a  Verkarstungsfihige Gesteine (Plan)

C6 a,b Entstehung von Karsthéhlen (Plan)

C7 a-c Raumprofile in Héhlen (Plan)

C8 a,b Kleinformen in Héhlen (Plan)

C10 a,b Oberflaichenkarstformen — GroRformen (Plan)

C11a Oberflaichenkarstformen — Kleinformen (Fink & Plan)
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Geologisch relevantes

C20 a,b Karstgebiete Osterreichs (Pavuza)

C21 a,b Zeitliche Einstufung wichtiger verkarstungsfiahiger Gesteine (Plan)
C22 a,b Trennflachen im Gestein (Plan)

C23 a,b Sedimentidre Schichtung (Plan)

C24 a,b Bruchtektonische Strukturen (Plan)

C25a GrofBtektonische Strukturen (Plan)

C26 a-c Tertidre Entwicklung der Noérdlichen Kalkalpen (Frisch)

2n C27 a-d Das Quartar (Spétl)
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Hohleninhalt

2 C30a Hohleninhalt (Hduselmann)

2 C31 a-g Sedimente in Hohlen (Hiduselmann)

2 C32 a-c Minerale in Héhlen (Hduselmann & Seemann)
1 C33 a-e Hohlensinter (Spétl)

1 C34 a-c Datierung von Héhlensintern (Spétl)
Karsthydrologie

1 C40 a Typen von Karstquellen (V6lkl)

1 C41 a,b Die wichtigsten Untersuchungsmethoden an Karstwassern (Vélkl)

1 C42 a-c Interpretation hydrochemischer Parameter des Karstwassers (Pavuza & Plan)
1 C43 a,b Elektronische Datensammlermess-Systeme (Vélkl)
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Hoéhlenklima und Paldoklimaforschung

C50 Temperaturverteilung in Héhlen
C51 Bewetterung von Hohlen
C35 Hbéhleneis
C52 Radon in Héhlen
2 C53 a-d Hohlen und Paldoklimaforschung (Spétl)

Biospelaologie

1 C60 a-c Wirbellose Tiere in 6sterreichischen Héhlen (Christian)

C61 Fledermause in Héhlen

C62 Fledermausbeobachtungen

C63 Knochenfunde in Héhlen
1 C64 a,b Paldontologie — Fossile Wirbeltierreste in Hohlen (Rabeder)
1 C65 a-c Griine Pflanzen und Pilze in Hohlen (Passauer)

Historische Speldologie und Anthropospeldologie

1 C70 a,b Priahistorische Funde in Hohlen (Kusch & Kusch)
Cc71 Meilensteine der Héhlenforschung
C72 Arbeitsgebiete der historischen Speldologie
C73 a,b Erdstallforschung (Bednarik)
1 C74 a,b Montanspelaologie (Knobloch)
C75 Naturzustand der Héhlen in Osterreich
C76 Hohlenschutz
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Merkblatter D — Organisation der H6hlenkunde in
Osterreich und Rechtsfragen der Héhlenkunde

Organisation

D1 Struktur der Héhlenforschung in Osterreich
D2 Aufgaben und Dienstleistungen des VOH
1 D3 a-c Mitglieder des VOH (Greger)
1 D4 a-e Schauhéhlen in Osterreich (Stummer)
D5 Héhlenkundliche Schulung in Osterreich
D6 Internationale hdéhlenkundliche Organisationen
1 D7 a,b Hohlenkundliche Periodika und Schriftenreihen in Osterreich (Pfarr)
1 D8 a,b Wichtige internationale héhlenkundliche Periodika (Pfarr)
1 D9 a Wesentliche Standardwerke der Karst- und Héhlenkunde (Pfarr)
D10 Hoéhlenausstatter

Hohlenrecht

D20 Naturschutzrecht in Osterreich

D21 Hoéhlenschutzrecht in Osterreich

D22 Hoéhlenfiihrerwesen in Osterreich

D23 Zugangs- und Betretungsrecht von Hoéhlen
D24 Haftungsrecht bei Hohlenbefahrungen
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Bekleidung

Aufgrund der Eigenheiten von Hohlen, meist kalt, feucht bis nass sowie manchmal eng oder/und lehmig
zu sein, kommt der Bekleidung des Hohlenforschers besondere Bedeutung zu. Um diesen Umstanden
Rechnung zu tragen, sollte die Bekleidung jedenfalls verschleiBfest, wasserabweisend und gut isolierend
sein. Der Fachhandel bietet hierzu verschiedene Lésungen an, um der jeweiligen Anwendung Rechnung
zu tragen.

Der Schliefanzug (kurz: Schlaz)

Kann aus Stoff, Kunstfasergewebe oder PVC- beschichtetem Gewebe bestehen.

Overalls aus herkémmlichen Geweben (z.B. Baumwolle) finden vor allem in Schauhéhlenbetrieben
Verwendung, kénnen jedoch auch bei Geldndeerkundungen oder Bergwanderungen niitzlich sein, wenn
es darum geht, eingangsnahe Teile neu aufgefundener Héhlen zu erkunden. Sie sind leicht und lassen
sich auch in kleinen Rucksécken verstauen, bieten jedoch nur mdéBigen Schutz vor Schmutz und keinen
Nasseschutz.

Konventionelle Schlaze (der Schlaz schlechthin) bestehen aus stabilem, reiBfestem Gewebe (z. B.
Cordura), verfiigen meist tiber Aufdoppelungen an GesdaB und im Bereich der Knie sowie der Ellbégen
und sind hdufig innen mit einer diinnen Schicht aus Polyurethan versehen. Durch diese Beschichtung wird
der Anzug halbwegs wasserdicht, bleibt jedoch luftdurchlassig. Diese Schlaze stellen die
Standardausristung und das am besten geeignete Mittel fur fast alle Hohlentouren dar.

Der Superschlaz besteht aus PVC-beschichtetem Gewebe, er ist in hohem MaBe wasserdicht, jedoch
nicht mehr luftdurchlassig. Fir langere Touren nur bedingt geeignet, da man stark schwitzt, nitzlich fir
sehr nasse oder lehmige Hoéhlen, insbesondere auch fir stark tropfwasserfiihrende Schdéchte.
Superschlaze sind fir enge Hohlen mit scharfkantigen Felsen wenig brauchbar, da sie leicht reiflen.

Dariber hinaus bietet der Handel auch eine Mischung aus Schlaz und Superschlaz an, der bis zum
GesaB PVC- beschichtet ist, oberhalb jedoch nicht.

A

In sehr lehmigen Hohlen ist der Einsatz eines Konventionelle Schlaze sind fur fast alle Hohlentouren
Superschlazes durchaus empfehlenswert. geeignet.

Stand: 10. 2007 Dieter Sulzbacher
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Unterbekleidung

Anforderungen an die Unterbekleidung

Die Temperatur in durchschnittlichen Héhlen der Alpen liegt meist nur knapp tiber dem Gefrierpunkt,
hinzu kommt die beinahe zwangslaufig friher oder spdter eintretende Durchndssung des
Hohlenforschers (entweder durch Wasser in der Hoéhle oder durch SchweiBl) sowie fallweise
Wetterfuhrung. Auch die koérperliche Aktivitat in der Hoéhle variiert betrdchtlich, oft folgt auf die
Anstrengung des Zustiegs eine langere Phase der Bewegungslosigkeit wédhrend des Vermessens.

Da die korperliche (und allenthalben geistige) Leistungsidhigkeit durch Kdalte gravierend herabgesetzt
wird, ist es sehr bedeutsam, eine entsprechend wéarmende Unterbekleidung zu tragen (bzw. mitzufithren
und bei Vermessungsarbeiten vor Ort anzuziehen).

Eine Reihe handelsiibliche Unterzieher steht fur diesen Zweck zur Verfligung. Sie sollten grundsdatzlich
aus Kunstfasern bestehen, da diese Materialien Nasse kaum speichern, sondern nach auBBen abgeben
(von Baumwolle ist auf jeden Fall Abstand zu nehmen!). Exemplare aus eher diinnem Material sind fir
Vermessungstdtigkeiten wenig geeignet, da sie bei langerer Bewegungslosigkeit zu kalt sind, fir
touristische Touren jedoch meist ausreichend. Die Modellpalette reicht bis zu dicken, fellartigen
Unterziehern, die auch in nassem Zustand noch ausreichend warm sind und bis zu einem gewissen Grad
auch die Befahrung von Wasserhohlen erméglichen.

Aufgrund der Tatsache, dass der Hohlenforscher im Regelfall wahrend einer Tour abwechselnd schwitzt
und dann wieder friert, empfiehlt es sich einerseits, sich nach dem Zwiebelschalenmodell zu kleiden,
andererseits auch trockene Reservebekleidung (zumindest bei langen Touren) mitzufiihren.

Neoprenanziige (zur Anwendung kommen Nass- bzw. Halbtrockenanziige)

Sie sind im Surf- oder Tauchsporthandel, billiger jedoch meist im Héhlenausristungshandel zu haben.
Sie werden hauptséchlich zur Uberwindung von Héhlenseen oder Halbsiphonen eingesetzt. Keinesfalls
sollten jedoch anstrengende Tatigkeiten tiber Wasser, z. B. langere Schachtaufstiege, im Neoprenanzug
durchgefiihrt werden, es kann dabei unter Umsténden bis zum Hitzschlag kommen. Weiters sind die eng
anliegenden Neoprenanziige sehr bewegungshinderlich.

Schuhwerk

Bergschuhe bieten den Vorteil guter Stabilittt und
Warmeisolation und sind meist auch relativ wasserdicht
(zumindest bei entsprechender Behandlung). Eine sehr gute
Alternative bieten jedoch Gummistiefel: sie sind vollkommen
wasserdicht, lassen sich leichter reinigen und trocknen innen
sehr schnell, da nicht gefiittert. Weiche Exemplare aus Gummi
sind entgegen landlGufiger Meinung sehr wohl auch zum
Klettern in Hohlen geeignet, und zwar recht gut. Einen weiteren
Vorteil bietet die meist sehr grobstollige Sohle, die auch in
Lehm und sogar auf angetautem Eis relativ guten Halt bietet.
Vorsicht ist jedoch geboten, wenn Gummistiefel im Schnee
eingesetzt werden sollen: auf Grund mangelnder Isolation
kommt es erstaunlich schnell zu Erfrierungen. Sehr warme
Socken (auch hierzu halten die Ausrister spezielle Lésungen
bereit) sind Pflicht, beim Kauf von Gummistiefeln sind solche
aus moglichst weichem Material vorzuziehen, da sie zum
Klettern besser geeignet sind.

Stand: 10. 2007 Dieter Sulzbacher
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Beleuchtung

Verschiedene Beleuchtungssysteme

Nach dem eingesetzten Energietrager lassen sich grundsdatzlich zwei verschiedene Beleuchtungssysteme
unterscheiden:

Bei Karbidlampen wird durch eine chemische Reaktion zwischen Calciumcarbid und Wasser
Acetylengas (oder chem. korrekter Ethin) freigesetzt, welches durch eine Diise austritt und als helle
Flamme verbrennt. Karbidlicht zeichnet sich durch gute, r&umliche Ausleuchtung sowie durch eine
angenehme, gelblich-weiBe Lichtfarbe aus. Uberdies kann mit einer solchen Lampe eine sehr wirksame
Beheizung eines Notbiwaks erreicht werden. Karbidlicht ist aber in Schliifen weniger geeignet, da der
Entwickler durch hdaufiges Schitteln und Umkippen nicht gleichmd&Big funktioniert. Anfdallig ist die
Flamme natiirlich auch gegen Wind und (Tropf-) Wasser.

Elektrische Lampen hingegen nutzen Akkumulatoren, um elektrische Energie iiber ein Leuchtmittel
(Gluhbirnchen oder Leuchtdiode) in Licht zu verwandeln. Der Vorteil besteht in der relativ einfachen
Wartung, dartiber hinaus sind viele Elektrolampen wasserdicht, (zumindest tropfwasserdicht). Nachteilig
ist die Tatsache, dass elektrische Lampen immer nur einen mehr oder weniger schmalen, kegelférmigen
Bereich erhellen, jedoch lassen sich speziell mit Halogenlampen sehr groB3e Leuchtweiten erzielen.

Funktionsweise sowie Wartung von Carbidlampen

Der Entwickler besteht aus dem Reaktionsraum, der
mit Calciumcarbid (kohle&hnlichen, ca. 20 mm groBen
Kérnern)  befillt wird, sowie dem dariber
angebrachten Wassertank, aus dem tber eine
Regulierdiise Wasser auf das Karbid tropft. Das bei
der darauf folgenden Reaktion {freigesetzte Gas
verldsst den Entwickler uber einen Schlauch, der zum
am Helm befindlichen Brenner fuhrt. Aus dem Karbid
entsteht dabei Calciumhydroxid als Riickstand,
welches im Entwickler mehr Raum beansprucht, daher
darf dieser niemals vollstindig mit Karbid befallt
werden. Je nach Entwicklertyp und Brennerdiise lasst
sich eine Leuchtdauer von bis zu acht Stunden pro
Fillung erreichen. Wasser muss jedoch schon friher | =+ =~ . e A
erganzt werden, daher ist dieses stets mitzufiihren. Sehr gebrauchliches System bestehend aus fest
montierter Helmlampe (Halogenlampe oder LED
wahlweise schaltbar) sowie Karbidlampe mit
Entwickler aus Kunststoff.

Damit Wasser kontinuierlich in den Reaktionsraum
gelangen kann, ist im Tank eine Druckausgleichs-
6ifnung vorgesehen. Um den Wasserverlust tiiber diese
Offnung einzuschrédnken, verfigen Entwickler meist
uber einen zweiten Schlauch, tber dessen offenes Ende der Druckausgleich hergestellt wird. Vorsicht:
eine zu starke Wasserzufuhr fihrt dazu, dass die Lampe ,,absduft” und nicht mehr funktioniert.

Nach Gebrauch ist der Entwickler zu leeren (Wassertank und Reaktionsraum) und von Karbidiiberresten
zu reinigen. Der Brennerschlauch kann abgenommen und durchgeblasen werden, die Duse ist mit einer
dafir vorgesehenen Birste zu reinigen. Die Dichtungen sowie die Regulierschraube sollten gelegentlich
ausgebaut, gereinigt und leicht gefettet werden. Wird tberdies darauf geachtet, dass nicht durch zu
weites Offnen der Regulierschraube (max. ein bis zwei Umdrehungen) Wasser oder gar Karbidriicksténde
in den Brennerschlauch gelangen, steht einer zuverldssigen Funktion nichts mehr im Wege.

Handkarbidlampen sind aus der Mode gekommen, werden aber noch in manchen Schauhoéhlen und
Schaubergwerken eingesetzt.

Stand: 10. 2007 Dieter Sulzbacher & Lukas Plan
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Karbidlampen kénnen verschiedene Stérungen haben, die aber meist leicht behoben werden kénnen:

Defekt Behebung
Verstopfter Brenner oder Reinigen des Brenners mit Brennerbiirstchen oder Austauschen des
ruBende Flamme Brenners.

Verstopfte Wasserschraube kurzes (!) Herausziehen der Wasserschraube, Achtung: starke Gasbildung!

Verstopfung der Luftzufuhr Reinigung mit Wasser, auf Sauberkeit achten.
zum Wasserbehdlter

Gasaustritt zwischen Fester verschrauben bzw. korrekt aufsetzen. Rand des Karbidbehdlters
Karbid- und beim Reinigen nie gegen Steine klopfen, da Kerben undichte Stellen
Wasserbehdlter verursachen!

Stichflamme der Helmlam- Vor dem Schluf Wasserschraube kleiner drehen. Ursache ist das Schiitteln
pe bei Schliifen des Karbidentwicklers.

Verstopfung des Gas- Auskratzen mit festem Draht, regelmdBig durchblasen.

schlauches mit Karbidstaub

Gasaustritt unter dem Fester aufschrauben, abdichten mit Isolierband oder Klebstoff bzw. neuer
Brenner Dichtung.

Elektrolampen

Bei herkémmlichen Glihbirnchen wird durch Stromdurchgang eine Glihwendel aus Wolfram auf
Temperaturen von mehr als 3000 Grad erhitzt, wodurch diese Licht abgibt. Nachteilig ist der hohe
Energiebedarf, nur ca. 5% der elektrischen Energie werden in Licht umgewandelt. Des Weiteren ist der
Gluhfaden in heiBem Zustand erschutterungsanidallig. Diese Tatsachen haben zum Siegeszug von
Leuchtdioden (kurz LED fiir engl. Light Emitting Diode) gefihrt. Dabei wird durch Stromdurchgang ein
Halbleiterkristall zur Lumineszenz im ultravioletten Spektralbereich angeregt, eine am Kristall befindliche
photolumineszente Schicht wandelt die UV- Strahlung in weiBles Licht um. LEDs bieten eine reine
Nahfeldbeleuchtung, sie sind absolut erschiitterungsunempfindlich und wandeln uber 20% der
elektrischen Energie in Licht um. Dieser hohe Wirkungsgrad wird jedoch dadurch beeintréchtigt, dass zur
Strombegrenzung immer ein Vorwiderstand erforderlich ist, der zu Verlusten fihrt. Dieses Problem wird
von der Industrie dadurch umgangen, dass zur Stombegrenzung bei manchen Lampen ein elektronischer
Wandler eingesetzt wird, dadurch lassen sich enorm hohe Leuchtdauern pro Akku erreichen.

Langfristig einsetzbar bleiben auch Elektrolampen nur bei richtiger Wartung, die Akkus mussen bei
langem Nichtgebrauch entfernt werden, da die Gefahr besteht, dass austretender Elektrolyt die Kontakte
der Lampe beschdadigt. Batteriefach und Lampenkopf sollten gedfinet werden, da geringe Mengen an
Feuchtigkeit (die fast immer auch in wasserdichte Lampen irgendwann eindringen) zu Kontaktkorrosion
fihren; ein Hauch Kontaktspray, auf die elektrischen Teile aufgebracht ist auch sehr hilfreich.

Sicherheit und Hohlenschutz

Da eine Fehlfunktion bei keiner Lampe auszuschlieBen ist, muss jeder Teilnehmer an einer Héhlentour
(qus. Schauhohlen) tber mindestens zwei voneinander unabhdngige Lichtquellen verfiigen.
Karbidabfdlle sind teilweise giftig und schéadigen das Okosystem Héhle und sind daher unbedingt wieder
mitzunehmen und tber den Restmull zu entsorgen. In Héhlen mit durchwegs kleiner Raumhohe ist eher
dem Elekirolicht der Vorzug zu geben, der Entwickler stért ohnehin beim Schliefen und funktioniert nicht
zufriedenstellend, vor allem verursacht die Flamme aber RuBflecken an der Héhlendecke.

Fackeln und dergleichen kommen aufgrund der starken Rauchentwicklung keinesfalls in Frage. Haufig
wurden auch schon Massen ausgebrannter Kerzen in Héhlen auifgefunden, Kerzen sind zwar romantisch,
stellen aber keine taugliche Héhlenbeleuchtung dar.

Leere Akkus enthalten neben dem d&tzenden Elektrolyten auch Schwermetalle, sie sind als Sondermiill zu
behandeln oder dem Handel zuriickzugeben, keinesfalls in Hohlen zu deponieren. Uberhaupt sind
aufladbare Nickel- Metallhydridakkus zu einer wesentlich sinnvolleren Lésung geworden, neben
mittlerweile sehr guter Leistung sind sie langeriristig deutlich billiger und wesentlich umweltschonender.

Stand: 10. 2007 Dieter Sulzbacher & Lukas Plan
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Gurtzeug

Das Gurtzeug stellt das Bindeglied zwischen dem Hoéhlenforscher und seinen Gerdten zur Schachtbefahrung
dar. Im Héhlengebrauch wird ausschlieBlich eine Kombination aus Sitzgurt und separatem Brustgurt
verwendet. Das Gurtzeug muss gentugend belastbar sein, um im Falle eines Sturzes in eine Seilsicherung sehr
hohe Zugkréafte aufzunehmen, es soll auBerdem eng anliegen, um die Hubbewegung beim Aufstieg am Seil
moglichst gut auszuniitzen. Klettergurte sollten fur Héhlenbefahrungen nicht eingesetzt werden (siehe unten).

Der Sitzgurt

Der Sitzgurt wird aus breiten Kunstfaserbéndern gefertigt und besteht im einfachsten Fall aus einer Schlaufe
am Ricken und zwei Beinschlaufen, die iiber dafiir vorgesehene Osen mit dem Zentralschraubglied verbunden
werden. Im Gegensatz zu Klettergurten liegt der Anseilpunkt (=Schwerpunkt) beim Speleogurt tiefer, um einen
moglichst groBen Hub beim Seilaufstieg zu erreichen, des Weiteren verfugt er uber Verstdrkungen an
exponierten Stellen, um Beschdadigungen des Gurtbandes in engen Passagen zu vermeiden. Es sind auch
Modelle mit einem weiteren, tibers GesdaB verlaufenden Band erhdltlich, sie sind vor allem fur tiefe Schachte
sinnvoll, da sie langes Sitzen bequemer machen.

¥

Standard-Speleo-Sitzgurt Brustgurt in Y-Form Brustgurt in Achterform

Der Brustgurt

Dient dazu, die Bruststeigklemme am Seil hochzufiihren, des Weiteren um zu verhindern, dass eine
Verungluckte, kopfuber hédngende Person aus dem Sitzgurt rutschen kann, was jedoch ohnehin eher
unwahrscheinlich ist. Da ihm sicherheitstechnisch weniger Bedeutung zukommt, reicht im einfachsten Fall ein
Textilband mit Verstellmoglichkeit, welches tber die Schultern lguft, am Riicken uberkreuzt und durch die
Bruststeigklemme gefuhrt wird. Es wird eine Vielzahl von Brustgurten angeboten, die leicht verstellbar sind und
uberdies mit Materialschlaufen aufwarten kénnen.

Der Authdngungspunkt

Ein groBes Halbrundschraubglied (auch als "Maillon" bezeichnet), aber kein Karabiner(!), dient als zentraler
Verbindungspunkt aller Gerdte und Selbstsicherungen mit dem Sitzgurt. Die Selbstsicherungen werden mittels
Ankerstich direkt in das Zentralschraubglied eingebunden (keine zusdtzlichen Karabiner). Die Lage der
Bruststeigklemme im Verhd&ltnis zum Schwerpunkt lasst sich an die jeweilige Anatomie sowie Gewohnheit
anpassen, indem ein Karabiner zwischen Halbrundschraubglied und Bruststeigklemme aufgenommen wird.
Dadurch erhoht sich der Fixpunkt, es muss weniger Kraft in den Handen aufgewandt werden, um sich am Seil
aufzurichten, jedoch mit dem Nachteil, dass der nutzbare Hub etwas kleiner wird. Durch Probieren ldsst sich
die individuell gunstigste Einstellung ermitteln.

Sicherheit

Die belasteten Teile des Gurtes sind regelméBig auf Verschleil zu uberpriifen, Gurtbénder mussen frei von
sichtbaren Abnutzungserscheinungen oder gar Rissen sein (auch an Teilen, die z. B. unter
Textilaufdoppelungen versteckt sind, kontrollieren), Metallteile (Osen, falls vorhanden) dirfen nicht verformt
oder stark korrodiert sein. Sitzgurte verfiigen uber Verstellmoéglichkeiten, die Bénder miissen in den
Dreistegeschnallen zuriickgefadelt werden! Das komplette Gurtzeug (samt allen Geréten) stellt prinzipiell
personliche Ausrustung dar, jeder Teilnehmer einer Gruppe sollte sein eigenes Steigzeug verwenden.

Stand: 10. 2007 Dieter Sulzbacher
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Abseilgerite und Steigzeug

Abseilgeréte

Abseilgerdte, die im Canyoning oder im alpinen Bereich eingesetzt werden, wie z. B. der Achter, sind fir
die Hoéhlenbefahrung kaum brauchbar, da sie dazu neigen, das Seil zu verdrillen und so an
Umsteigstellen zum Krangeln tuhren. Des Weiteren bieten sie zu wenig Widerstand gegen Abrieb, der

durch lehmige Seile verursacht wird.

Abseilgerdte dirfen nur mit einem Schraubkarabner ins zentrale Schraubglied eingehéngt werden. Bei

jedem Gerdt ist die Bedienungsanleitung genau zu beachten.

Das einfachste Abseilgerét fiir Hohlengebrauch ist das Petz! Simple
oder &hnliche Gerdate von anderen Herstellern. Das Seil wird iber
zwei fest montierte Rollen gefithrt, wodurch die gewtinschte Reibung
entsteht. Diese Rollen lassen sich auch umgekehrt montieren, falls
sie durch hd&ufigen Gebrauch bereits eingeschliffen sind. Beim
Einlegen des Seiles bleibt das Gerdat am Gurt fixiert. Das Simple
sollte nicht ohne zusdatzlichen Bremskarabiner verwendet werden.

Das Gerat Petzl Stop ist eine Weiterentwicklung dieses Konzepts
mit dem Unterschied, dass die untere Rolle nockenférmig
ausgebildet, schwenkbar gelagert sowie mit einem Hebel versehen
ist. Solange man diesen gedriickt hdlt, gibt die Rolle das Seil frei,
die Abseilfahrt lasst sich mit der rechten Hand am freien Seil
regulieren. Lasst man den Hebel los, so blockiert das Gerat, die
Abseilfahrt kommt zum Stillstand. Dieses Gerdt kann auch fir sehr
kurze Strecken zum Aufstieg am Seil benutzt werden: man stellt sich
in die Steigschlinge und zieht das Seil durchs Gerét, beim Entlasten
der Steigschlinge dient die Stop-Funktion als Riucklaufsperre. Da
die Rollen asymmetrisch sind, kénnen sie im Gegensatz zum Simple
nur einseitig verwendet werden. Eine Gefahr stellt beim Stop der
sog. . Klammer-Effekt” dar: In tiberraschenden Notsituationen (z.B.
Steinschlag) driickt man instinktiv die Hénde zu - dies kann beim
Stop dazu fihren, dass man mit beiden H&nden den Hebel
durchdriickt und ungebremst am Seil abidhrt. Alternativ sind daher
Abseilgerdte mit doppelter Stop-Funktion, z. B. Indi oder Double
Stop erhdltlich, sie blockieren mit losgelassenem aber auch mit
ganz durchgedriicktem Hebel.

Unter einem Rack versteht sich ein Gerdat, bei dem die Reibung
uber runde Metallstdbe erreicht wird, durch die das Seil lduft. Es
besitzt keine Stop-Funktion. Vorteilhaft ist jedoch die sehr
gleichmaBige und fein regulierbare Abseilgeschwindigkeit. Das
Rack ist fiir lange Abseilstrecken zu empfehlen und kann auch am
Doppelseil verwendet werden.

Sicherungsgerdte

Werden Abseilgerdte ohne Stop-Funktion eingesetzt, so empfiehlt
sich der Einsatz eines zusdatzlichen Sicherungsgerdtes, welches mit
der freien Hand am Seil mitgefiihrt wird. Einfachstenfalls wird dies
mit einem Shunt oder eigens tir solche Zwecke erhdltlicher
Sicherungsgerdte erreicht. Die Funktion ist dieselbe, wie bei
Abseilgeréaten mit Stop-Funktion: lasst man das Sicherungsgeréit
los, verhindert es eine unkontrollierte Abseilfahrt.

Abseilgerat Petzl Stop gedfinet mit
eingelegtem Seil.

Die Umlenkung des Seils durch
einen Speziellen Bremskarabiner
erzeugt zusdtzliche Reibung.

Abseilgerat Kong-Rack mit
eingelegtem Seil.

Stand: 10. 2007

Dieter Sulzbacher
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Steigzeug

Es dient in erster Linie dem Aufstieg am Seil, aber auch der Sicherung. Bei der bei uns gebrduchlichsten
Steigmethode — der Frosch- oder Raupenmethode (MB A23) - sind zwei Steiggerdte erforderlich: die
Bruststeigklemme, sie wird meist direkt im Zentralschraubglied des Sitzgurtes befestigt und die
Handsteigklemme. Uber diese wird mit Steigschlinge die Hubbewegung erreicht. Sie wird tiber eine
Sicherungsleine ebenfalls im Zentralschraubglied eingebunden. Es gibt jedoch auch andere Methoden,
beidenen z. B. mit zwei Handsteigklemmen gearbeitet wird (MB A23).

AuBerdem ermoéglichen Steigklemmen (im Notfall) den Abstieg auf einem belasteten Seil.

. e

Bruststeigklemme (Croll) getffnet, oben ist ein als Handsteigklemme mit Sicherungsschlinge (wird
Brustgurt dienendes Band erkennbar. im Zentralschraubglied eingebunden) und
Steigschlinge

Die Klemmbacken der Steigklemmen verfiigen tber eine Verzahnung, um die Kraftibertragung aufs Seil
zu ermoglichen. Eine Verriegelung schitzt vor unbeabsichtigtem Offnen der Klemme, Bohrungen im
Gehduse dienen dem Abfiithren von Verunreinigungen (Lehm, Eis,...), die sich in der Klemme anlagern.

Sonderformen von Steiggerdten

Der Shunt, der — wie schon erw&hnt — auch als Sicherungsgerét dienen kann, léasst sich ebenso zum
Aufstieg nutzen. Shunts greifen auch an stark verschmutzten oder gar vereisten Seilen.

Weiters bieten viele Hersteller Notseilklemmen an (z. B. Tibloc), die klein und sehr leicht sind, jedoch
einen sehr guten Notersatz fir alle Seilklemmen darstellen. Auch Riucklaufsperren lassen sich hiermit
aufbauen.

FuBsteigklemmen dienen dazu, den Aufstieg am Seil zu erleichtern, indem mit dem zweiten Ful}
ebenfalls Arbeit verrichtet wird und das Seil durch die Bruststeigklemme gezogen wird. Sie besitzen
jedoch keine Sicherung gegen unbeabsichtigtes Offnen und sind daher rein zu diesem Zweck zu
verwenden. Eine FuBlsteigklemme ldsst sich auch aus einer Handsteigklemme ohne Griff (z.B. Basic) oder
Bruststeigklemme und Bdndern selbst erstellen, dies hat weiters den Vorteil, dass eine vollwertige
Ersatzklemme mitgefihrt wird.

Neuerdings werden auch Steigklemmen, die aus der Kombination einer Rolle und einer Klemmbacke
bestehen, als Ersatz fiir eine Bruststeigklemme angeboten, tiber deren Anwendung liegen jedoch zurzeit
keine einheitlichen Erfahrungen vor.

Sollen schwere Lasten (Schleifséicke) beim Aufstieg am Seil mitgefiihrt werden, so kann das Ende der
Steigschlinge im Zentralschraubglied eingebunden und tiber eine Rolle an der Handsteigklemme gefiihrt
werden. Somit entsteht ein Flaschenzug, die pro Steigbewegung erreichte Hubhoéhe halbiert sich zwar,
der Kraftautwand jedoch ebenfalls. Eine &hnliche Vorrichtung, welche die nétige Kraft (aber natiirlich
auch den erreichbaren Hub) um etwa ein Drittel reduziert, ist auch im Handel erhdltlich (Petzl: Pompe)

Stand: 10. 2007 Dieter Sulzbacher
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Schleifsacke

Dienen dem Transport von Hab und Gut des Hohlenforschers. Sie werden aus belastbaren
Kunstfasergeweben angefertigt und meist zur Erh6hung der VerschleiBfestigkeit sowie zum Abweisen von
Wasser und Schmutz mit PVC beschichtet.

Die Auswahl des Schleifsackes

Unabhdngig von Preis und Qualitat des Fabrikates ist festzustellen, dass der Schleifsack den am
héartesten beanspruchten Gegenstand der Ausriistung darstellt. Trotz stabiler Materialien und noch so
guter Verarbeitung handelt es sich beim Schleifsack um einen VerschleiBgegenstand. Dies sei nur
gesagt, um EnttGuschungen zu vermeiden, denn auch teure Spitzenprodukte kénnen nach einigen
hdarteren Touren ernste Sch&den aufweisen.

Wichtig sind hingegen neben verstellbaren Tragern auch Griffe an moglichst vielen Seiten am
Schleifsack, dies gehért jedoch ohnehin zur Standardausstattung bei ziemlich allen Fabrikaten.

Als Verschluss dient im Normalfall eine Schnur, die durch den Rand des Sackes gefadelt wird, mit deren
Hilfe kann der Sack auch durch Engstellen gezogen oder am Gurt abgehéngt werden. Manche Anbieter
liefern Schleifsdcke mit sehr diinnen Schnuren aus, deren Verknotungen sich dann schwer lésen lassen
bzw. bei starker Verschmutzung nicht mehr gut zu fassen sind. Solche Schniire sollten tunlichst durch
dickere ersetzt werden. Das Tragen schwerer Schleifséicke am Ricken wéhrend Schachtbefahrungen ist
nicht empfehlenswert, da dies den Schwerpunkt des Hohlenforschers hebt (Ausnahme:
Steinschlaggeiahrdete Schéachte). Zusatzliche Zugverschliisse ermoglichen sogar die Befullung des
Sackes tiber seine eigentliche Hohe, sind jedoch ansonsten eher stérend.

GroBe Schleifsécke haben einen Vorteil: man kann viel einfiillen, aber auch den Nachteil, dass man viel
einfillt. Sie dann durch Engstellen zu quetschen, ist sehr anstrengend und zeitraubend, nicht selten ist
Kameradenbhilfe nétig. Daher gilt: "So gro8 als nétig, so klein wie moglich"

Sonderformen

Der Segen wasserdichter Transportséicke ist aus der Canyoning-Branche tiber uns gekommen,
hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschatften dirfte sich aber leider keine allzu lange Lebensdauer im
Hohlengebrauch einstellen. Die Umkehrung der Innovationsfolge ldsst sich ebenso zeigen: Sdcke mit
(ungewollten) Lochern sind in der Hoéhlenforschung seit Alters her bekannt, werden aber nun auch im
Wassersport eingesetzt (mit gestanzten Lochern im Handel erhdltlich) um einen schnellen Wideraustritt
des Wassers zu ermoglichen. Des einen Freud, des anderen Leid.

Um Dubelsetzausriistung und weitere Hilfsmittel der Technik zu verstauen und am Gurt zu befestigen,
werden eigene Dubelsetzertaschen sowie sehr kleine Schleifsécke angeboten.

Bewéhrt haben sich Schleifsdcke mit folgenden
Merkmalen:

e Griff am Boden

e Griff an der Seite, optional auch an beiden
Seiten

e eine Schnur dient zum Verschlieen sowie
zum Anhéngen (sie soll lang genug sein,
damit der Sack beim Aufstieg am Seil nicht
stdrt, wenn er unter dem Gurt hangt)

e optionaler zusatzlicher Zugverschluss (ist aber
vor allem in lehmigen Hohlen nicht praktisch)

Merke: ein Karabiner zum Anh&ngen soll sich immer
an der Schleifsackschnur befinden!

Stand: 10. 2007 Dieter Sulzbacher
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Seile

Je nach Autbau und Verwendungszweck unterscheidet man zwischen dynamischen, halbstatischen und
statischen Seilen. Letztere kommen aber in der Héhlenforschung nicht zum Einsatz.

Dynamisches Seil (Bergseil, Kletterseil)

Dynamische Seile weisen allgemein eine relativ hohe Gebrauchsdehnung (in der Regel deutlich
uber 7 %) auf. Im Falle einer Sturzbelastung nimmt das Seil durch Dehnung einen GroBteil der
Sturzenergie auf. In Verbindung mit einer dynamischen Sicherungsmethode (z.B. HMS) bleiben die auf
den Gestirzten bzw. auf die Sicherungskette wirkenden Kréfte in einem veriretbaren AusmaB. Bei
Kletterseilen unterscheidet man zwischen Einfach-, Halb- und Zwillingsseilen.

Wegen der hohen Gebrauchsdehnung ist der Einsatz von Dynamikseilen bei Schachtabstiegen
unvorteilhaft, diese Seile dienen zum Sichern (z.B. Schlotklettern)

Spelédoseil (Halbstatisches Seil)

Charakteristisch sind eine geringe Gebrauchsdehnung von ca. 3 % und hohe Abriebfestigkeit. Die
statische ReiBfestigkeit (= Bruchlast des Seils ohne Knoten) héngt vor allem vom Durchmesser ab und
liegt ca. zwischen 13,5 kN und 20 kN (Herstellerangaben beachten; 1 kN entsprechen rund 100 kg). Nach
den neuen Normvorschriften muss der Hersteller auch die Haltekraft angeben (gibt an, ab welcher Kraft
Schdden am Seil auftreten). In der Hohlenforschung kommen Seile mit Durchmessern von 9 — 12 mm zum
Einsatz (Dunne Seile sind wegen des geringen Gewichts eher fiir die Forschung gefragt, dickere Seile
wegen der gréBeren Robustheit und dem hoéheren Bedienungskomfort bei Dauereinbauten und gefithrten
Touren). Wichtig ist auBerdem, dass die Seile der CE-Norm entsprechen - keine Billigprodukte
verwenden. Speldoseile diirfen bei Kletterstellen nicht zum Sichern benutzt werden!

Seilpriifung und -pflege
Bei Hohlenbefahrungen werden die Seile im Normalfall verschmutzt und durch den Einsatz von

Steigklemmen und Abseilgerdten bzw. durch die Seilreibung am Fels werden sie zudem entsprechend
stark beansprucht. Die regelméaBige Prifung und Reinigung der Seile ist daher unerlésslich.

Vor jeder Verwendung ist das Seil einer Prufung zu unterziehen. Dabei lasst man das Seil langsam durch
die Finger gleiten und tuberprift den Zustand des Seils. Folgende Kriterien sind dabei zu beachten:

e Zustand des Seilmantels: Ist der Mantel beschdadigt oder gar aufgeplatzt, so muss das Seil an dieser
Stelle zerschnitten werden (die Teilstiicke sowie Seile mit nur geringfiigig aufgerautem, ,pelzigem”
Mantel kénnen jedoch weiterhin eingesetzt werden)

o Ist der Durchmesser des Seiles gleichmdaBig? UnregelmdaBigkeiten im  Seildurchmesser,
Einschnirungen, Eindellungen etc. deuten auf Beschddigungen hin. In diesen Féallen muss das Seil
ausrangiert werden.

o Knickt das Seil bei der Bildung von Schlingen an bestimmten Stellen, so weist dies auf
Beschdadigungen des Kerns hin. Auch in diesem Fall ist das Seil nicht mehr zu verwenden.

¢ Die Bruchlast von allen Seilen l&sst durch normale Alterung, aber speziell durch Verschmutzung u. A.
stark nach.

Im Zweifelsfall ist das Seil auszuscheiden!

Neue Seile sind entsprechend der Bedienungsanleitung vorzubehandeln (abrollen, einwdéssern). Ein
verschmutztes Seil wird mit Wasser (nicht hei}) gereinigt, indem man es durch eine Seilburste zieht.
AnschlieBend sollte das Seil kréaftig gespiilt werden. Bei der gesamten Seilreinigung kommen keinerlei
Reinigungsmittel (Seifen, Waschmittel...) zum Einsatz. Zum Trocknen wird das Seil, vor direkter
Sonneneinstrahlung geschiitzt und nicht in unmittelbarer N&he eines Heizgerdtes, aufgehéangt.

Das Seil ist allgemein vor Chemikalien (Batteries&ure, Karbidreste, Benzin...), unnétiger Einwirkung von
Sonnenlicht und Wéarme zu schitzen. Durch richtige und regelmdBige Seilpilege lasst sich die
Lebensdauer des Seils verldngern.

Stand: 10. 2007 Lukas Plan & Thomas Resch
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Laschen

Die Verwendung der richtigen Lasche ist entscheidend fiir einen guten Seileinbau, vor allem um das Seil
vor Felskontakt zu bewahren. Es gibt zwei Hauptformen: gebogene Laschen und gedrehte Laschen.

Bei gebogenen Laschen [Abb. links] liegt der Karabiner mit einem Schenkel am Felsen an und hdglt so
den Knoten von der Wand fern. Gebogene Laschen werden daher bei Einbauten an
senkrechten Wdnden verwendet [Abb.l1], sie diirfen allerdings nicht so angebracht werden,
dass bei Belastung eine Hebelwirkung entsteht [Abb.2].

Im Gegensatz zu den gebogenen Laschen liegt der Karabiner bei gedrehten
Laschen [Abb. rechts] parallel zur Wand, dafiir entsteht durch die Form der
Lasche weniger Hebelwirkung am Anker, weshalb diese Laschen auch an
Uberhéngen verwendet werden [Abb.3]. Es muss stets darauf geachtet
werden, dass weder der Knoten, noch das Seil am Felsen scheuert. Daher
darf diese Laschenform nicht an senkrechten Wénden angebracht werden
[Abb.4].

Tipp: auch mit gedrehten Laschen kann der Knoten von einer senkrechten

Wand abgehalten werden, indem einfach ein zweiter Karabiner eingehdngt
wird [Abb.5].

gedrehte Lasche

Neben gebogenen und gedrehten Laschen sind noch ein paar
Sonderformen in Gebrauch: In einen Clown [Abb. links] wird das Seil
direkt, ohne einen Karabiner eingebunden, muss aber vor dem
Festschrauben eingelegt werden [Abb.6]. Clowns eignen sich auch fuar
Deckeneinbauten.

Achtung: In Laschen durfen Seile nicht direkt eingekniipft werden, da durch die
geringe Materialdicke eine hohe Kantenbelastung entsteht, die am Seil zu
Beschdadigungen bis hin zum Bruch fihren kann. In Laschen werden daher nur
Karabiner oder Schraubglieder eingeh&ngt!

Stand: August 2009 Christian Berghold-Markom
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Klemmkeile, Felshaken und Cliffhanger

Verwendung

Klemmkeile, Felshaken und Ahnliches stellen Felsverankerungen dar, die sich in natiirlichen Spalten und
Rissen im Fels platzieren lassen. Da keine Bohrung erstellt werden muss, ist lediglich bescheidenes
Werkzeug zum Setzen jener Befestigungen notwendig, Klemmkeile werden nur handisch in einem Spalt
platziert, Haken werden mit dem Hammer eingeschlagen.

Achtung! Da keine berechenbare Haltekraft gegeben ist, dirfen alle derartigen Verankerungen lediglich
von damit speziell ausgebildeten und erfahrenen Héhlenforschern verwendet werden. Klemmkeile halten
zudem nur in eine Zugrichtung. Diese Hilfsmittel eignen sich vor allem als Sicherungsmittel bei
Kletteraufstiegen, sind aber nur eingeschrénkt als Abseilverankerungen in der Héhle nutzbar. Sie dirfen
NIEMALS einzeln als Verankerung oder Sicherungspunkt verwendet werden!

Klemmkeile

Bestehen aus dem eigentlichen Keil, einem prismatischen Aluminiumteil, an
dem eine Schlaufe aus Stahlseil oder steifer Reepschnur befestigt ist. Der Keil
wird in hoéchst unterschiedlichen Formen gefertigt und besitzt verschiedene
konvexe und/oder konkave Fléchen, um in méglichst verschiedenen Positionen
in einen Felsspalt eingelegt werden zu kénnen. Die Kraftubertragung kommt
uberwiegend durch Formschluss zu Stande, der Keil muss so platziert werden,
dass er durch die wirkende Zugkraft weiter in den Spalt hineingezogen wird.
Klemmkeile sind in verschiedenen GréBen erhdltlich, die Auswahl des gerade
passenden Keils und das richtige Einsetzen erfordern einige Ubung und
Probieren. Klemmkeile lassen sich nach der Verwendung auch wieder
ausbauen, dies kann allerdings einige Mithe kosten. Ein Klemmkeilentferner
erleichtert diese Arbeit. Kleine Klemmkeile (<1 cm) und flexible Klemm-
Maschinen (Friends etc.) aus dem Klettersport sind in der Héhle aufgrund der
meist unebenen und verschmutzten Felsoberfldche nicht geeignet.

Felshaken

Werden aus gehdrtetem oder z&dhem Stahl gefertigt. Hartstahlhaken
deformieren sich beim Einschlagen nicht wesentlich. Die Haltekraft ist auf
reinen Kraftschluss zurtickzufithren. Im Gegensatz dazu deformieren sich Haken
aus z&dhem Stahl beim Einschlagen und passen sich der Felskontur an.

Da man im Hohleninneren nur selten ausreichend tiefe Risse im Gestein
vorfindet, ist die Verwendung von Haken oft eher beschrankt. Das Entfernen von
Haken geschieht mittels dosierter Hammerschlage abwechselnd von beiden
Seiten, dies kann langwierig, manchmal sogar unméglich sein. Das mehrmalige Aus- und
Einschlagen von Felshaken an derselben Stelle zerstort tiiblicherweise die nattrliche
Felsstruktur, weshalb sich Haken generell nur fiir ein einmaliges Platzieren einer Verankerung
eignen. Dauerhaft im Fels verankerte Haken koénnen andererseits wieder an den
Kontaktflachen zum Fels korrodieren, wodurch — durch Betrachtung des freiliegenden Teils
nicht abschatzbar — die Haltekraft mit der Zeit verloren geht.

Cliffhanger bzw. Skyhook

Dabei handelt es sich um keine Verankerung im eigentlichen Sinn, sondern lediglich um
einen Haken aus Stahlblech, der auf kleine bis kleinste Felsvorspringe gehdngt werden
kann. Cliffhanger kénnen als Kletterhilfe beniitzt werden oder um sich in Position zu halten,
wenn man am Seil weit auspendelnd eine Verankerung setzen will.

Stand: 10. 2007 Dieter Sulzbacher & Eckart Herrmann
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Schachtbefahrung

Darunter ist grundsétzlich das Uberwinden steiler bis senkrechter Hohlengénge zu verstehen, wobei von
unterschiedlichen Hilfsmitteln Gebrauch gemacht werden kann:

Seilfreies Klettern, Klettern mit Halteseil

Viele kurzere Schachtstrecken lassen sich, hinreichende Griff- und Trittméglichkeiten vorausgesetzt, frei
kletternd befahren. Das Anbringen eines zusétzlichen Halteseiles kann an solchen Stellen hilfreich sein.
Da keine Steig- oder Abseilgerdte in ein Halteseil eingehdngt werden, somit also nur Handkraft
ubertragen werden kann, mussen weder an die Verankerung noch an das Seil selbst die
Festigkeitsanforderungen gestellt werden, die bei der Einseiltechnik gebrduchlich sind. Dies soll
allerdings nicht heiflen, dass die nétige Sorgfalt nicht auch beim Anbringen eines Halteseils walten sollte.

Fixe Leitern

Sind dann sinnvoll, wenn in einer Héhle lediglich kurze Schachtabstiege anzutreffen sind, die zwar nicht
frei kletternd tiberwunden werden kénnen, jedoch hdufig befahren werden sollen. Werden entsprechende
Abschnitte mit fest verankerten Leitern versehen, ertibrigt sich oft die Mitnahme des Gurtzeuges.

Strickleitern (Drahtseilleitern)

Werden (wurden) vorzugsweise aus Stahlseil gefertigt, an dem in bestimmten Absténden Sprossen
angebracht werden. Sie haben heute auf Grund mangelnder Sicherheit und erheblichen Gewichts
hauptséachlich historische Bedeutung. In Ausnahmeféllen sind Drahtseilleitern noch von Vorteil, um zum
Beispiel kurze Schachtabschnitte fiir Personen tiberwindbar zu machen, die mit der Einseiltechnik nicht
vertraut sind. Allerdings sollen derart kletternde Personen unbedingt gesichert werden (dynamisches
Seill), da unter anderem die verwendeten Stahlseile bei weitem hd&ufiger brechen bzw. reiBen, als man
erwarten wiirde. Ein Gurt ist daher auch bei der Verwendung von Strickleitern Vorraussetzung.

Einseiltechnik

Die Einseiltechnik (auch SRT von single rope technique) ist heute die Standardmethode zur Uberwindung
von Schdachten. Der Abstieg erfolgt dabei an einem fest eingebauten Seil mit Hilfe eines Abseilgerdtes,
der Aufstieg mittels (mindestens zweier) Seilklemmen. Bei entsprechender Beherrschung der Technik und
sorgidaltigem Einbau des Seiles stellt die Einseiltechnik ein sehr sicheres und effizientes Werkzeug zur
Befahrung senkrechter Hohlengénge dar. (siehe MB A21 bis A23)

Haftungsausschluss

Der Verband Osterreichischer Hohlenforscher als Herausgeber sowie die Autoren haften nicht fir Schaden an Personen
oder Sachen, die durch fehlerhafte Anwendung oder Auffassung des in diesem Skriptum vermittelten Wissens
entstehen. Die vorliegenden Speldo-Merkblatter verstehen sich als Leitfaden fur héhlenkundliche Arbeit, sie geben
lediglich nach dem derzeitigen Kenntnisstand bewahrtes Wissen wieder. Die hier wiedergegebenen Ausfiihrungen
ersetzen weder adaquate Ausbildung durch erfahrene Personen, noch entsprechendes Training sowie das allmahliche
Sammeln von Erfahrung. MaRgeblich fiir die Verwendung sicherheitsrelevanter Geréte ist die Bedienungsanleitung des
Herstellers, sollten ihr auch Ausfiihrungen in diesem Skriptum zuwiderlaufen. Die Herausgeber werden bemdiht sein,
zukiinftige Erkenntnisse zu gegebener Zeit in die kommenden Lieferungen der Merkblatter mit einzubeziehen, im
Gegensatz zu anderen Quellen kann das vorliegende Werk seiner Beschaffenheit nach jedoch nicht zu jeder Zeit aktuell
gehalten werden. In sicherheitsrelevanten Aspekten ist daher die Beschaftigung mit einschlagiger Fachliteratur
anzuraten. Hohlenbefahrung im Allgemeinen sowie Schachtbefahrung im Speziellen stellen auf Grund zahlreicher, oft
schwer kalkulierbarer Risiken und widrigen Umgebungsbedingungen im Hohlenraum eine teils erhebliche Gefahr dar.
Richtige Einschatzung der umgebenden Risiken sowie des eigenen Kdénnens sind zur Vermeidung von Unféllen
unerlasslich! Lieber einmal zu frith umdrehen, als einmal zu spat.

Literatur

Alpine Caving Techniques (Georges Marbach/ Bernard Tourte).

Herstellerkataloge (detaillierte Ausfihrungen finden sich z.B. bei Petzl).

Sicherheit und Risiko in Fels und Eis (Pit Schubert, drei Bande, herausgegeben vom DAV).
Zeitschrift BergUndSteigen, herausgegeben vom DAV, Schweizer Alpen-Club und OeAV.

Stand: 10. 2007 Dieter Sulzbacher
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Seilknoten

Die Anwendungs— und Einsatzmoglichkeiten von Knoten sind sehr vielfiltig — ob in der Seefahrt, im Bergsport oder in
der Hohlenforschung. Dies zeigt sich auch an der groBen Zahl verschiedener Knoten.

In diesem Merkblatt werden einige niitzliche Knoten fiir die Hohlenforschung beschrieben, wobei die wichtigsten
davon, diese sind mit einem (!) gekennzeichnet, blind beherrscht und regelmidBig getibt werden sollten. Dabei ist es
besser, einige wenige Knoten sicher und in jeder Lage (z.B. Dunkelheit) zu kénnen, als zwar viele zu kennen, diese
aber nicht oder nur unzureichend zu beherrschen. Ein falsch gekntpfter Knoten kann das Leben kosten!

Allgemeine Hinweise zu Knoten

Alle Knoten haben die Eigenheit, die Belastbarkeit von Textilien (Seile, Reepschntire, Bandschlingen ...) um etwa um
25 bis 45% herabzusetzen, da Seilfasern im Knoten besonders stark und ungleichmédRig durch Quetschung und
Streckung belastet werden. Ein Seil, das bis zum ZerreiBen belastet wird, reit meistens im (oder dicht beim)
Knoten, kaum an einer anderen Stelle. Bei manchen Knoten, z.B. beim Sackstich, ist diese Schwéichung stédrker
ausgeprigt, als beispielsweise beim Achter oder Neuner, vorhanden ist sie jedoch auch hier. Wir rechnen der
Einfachheit halber bei allen Knoten mit einer Bruchkraftabnahme des Materials von 50% — damit liegen wir immer auf
der sicheren Seite.

Fur alle Knoten gilt:

1. Die volle Belastbarkeit ist erst dann gegeben, wenn das freie Seilende lang genug ist, damit dieses bei starker
Belastung des Knotens nicht durchrutschen kann. Ein Uberstand von etwa dem zehnfachen des Seildurchmessers
(also meist etwa 10 cm) sollte nicht unterschritten werden.

2. Die Schlaufe des Knotens sollte nicht zu lang geraten, dies ist besonders an Umstiegstellen hinderlich, sie soll
aber gro3 genug sein, um ggf. das Einhdngen der Selbstsicherung zu erméglichen.

3. Alle Knoten miissen gut festgezogen werden, und zwar durch Ziehen an allen Enden des Knotens, im Falle des
Achters also an allen vier aus dem Knoten laufenden Seilstriangen.

4. Knoten lassen sich leichter 16sen, wenn sie vor der Belastung auch sorgfiltig gelegt und ausgerichtet werden. Bei
einem ordentlich gelegten Knoten ist auBerdem die Seilschwichung (Bruchkraftabnahme) geringer und damit die
Sicherheit hoher!

Die wichtigsten Knoten (!) (must know)

Hinweis: Wie eingangs bereits erwihnt, sollten die nun folgenden
Knoten von allen Personen (Anfingerlnnen bis Profis), die in
Vertikalhshlen unterwegs sind, blind beherrscht werden!

Sackstich (1)  /e:] overhand knot

Verwendung: fiir Schleifsackleinen, Materialschniire und Ahnliches. Der
Sackstich kann auch als Endknoten in Seilen verwendet werden.
Prinzipiell stellt der Sackstich auch einen sicheren und zuldssigen
Knoten fiir Seilbefestigungen und Seilverlingerungen dar. Er hat
allerdings den Nachteil, dass er sich nach Belastung schwerer 16sen
ldsst, als z.B. der Achter, und die ReiBfestigkeit des Seiles stérker
vermindert als dieser.

Stand: Juli 2009 Christian Berghold und Dieter Sulzbacher
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A21b

Achterknoten (doppelter) (!!) [e:] figure of eight loop

Verwendung: der Standardknoten in der Hohlenforschung zur
Seilbefestigung. Er ist leicht zu kniipfen, vielseitig anwendbar und hat
die Eigenheit, sich auch nach Belastung wieder einigermaBen leicht
losen zu lassen. Der Achterknoten kann als ,Ersatz® fiir die meisten
anderen Knoten verwendet werden, sollten diese nicht beherrscht
werden (nicht aber in Bandschlingen). Die Vorgangsweise zum Kniipfen
eines Achters ist die gleiche wie beim Sackstich, nur wird die Schlaufe
wie in Abb. [1] eine volle Umdrehung um das Seil gefithrt. Der korrekte
Sitz des Achterknotens ist durch seine einzigartige Form leicht
tiberpriifbar und daher ist dieser Knoten auch fiir Anfingerlnnen sehr

zu empfehlen.

Gesteckter Achterknoten (!)

Soll ein doppelter Achterknoten an
einem sich nicht zu offnenden
Objekt befestigt werden (z.B.:
Stahlring, Sanduhr, Schlinge eines
anderen Knoten), so wird zuerst ein einfacher
Achterknoten gekntipft (mit ausreichend Abstand zum
Seilende), dann das Seilende durch die Befestigung
gefidelt und dieses anschlieBend durch den Knoten
zuriickgefithrt. Dabei wird dem Seilverlauf des ersten
Achterknotens gefolgt, das Endresultat ist ident mit
einem doppelten Achterknoten.

(Doppelter) Achterknoten als Seilverlingerung (!)

Bei dieser Methode wird in das zu verldngernde Seil ein doppelter Achterknoten gekniipft, das zweite Seil wird nun,
beginnend beim Austritt der Schlaufe aus dem Knoten durch diesen vollstdndig zuriickgefidelt. Die Schlaufe dient
zum Einhingen der Selbstsicherung beim Ubersteigen des Knotens. Nicht vergessen, am anderen Ende des neuen
Seiles einen Endknoten zu kniipfen!

[1]

zu verldngerndes Seilende

Schlaufe zum Einhangen
der Selbstsicherung

Stand: Juli 2009 Christian Berghold und Dieter Sulzbacher




) SPELAO - MERKBLATTER
. ) A2lc
J VERBAND OSTERREICHISCHER HOHLENFORSCHER

Rettersitzknoten ()  /e:/ double figure-8 on a bight
auch: Hasenohrenknoten, Ypsilon, Mickey

Verwendung: zur Seilbefestigung (Ausgleichsverankerung) an doppelten Verankerungen.
Zur Not auch als Ersatzhiiftgurt zu verwenden (daher der Name). Der Rettersitzknoten
wird wie der doppelte Achterknoten gekniipft, nur dass die Schlaufe nicht ganz durch
das Auge gezogen, sondern wie in den Abbildungen tiber den ganzen Knoten gestiilpt
wird. Die Lidnge der beiden daraus resultierenden Schlaufen ist so zu wihlen, dass die
Last gleichméBig auf beide Anker verteilt wird.

Hinweis zur
Befahrungstechnik:

Beim Einhdngen der
Selbstsicherung an
diesem Knoten muss
diese immer durch beide
Schlaufen eingehéngt
werden (Siehe dazu
Merkblatt A23 Abseilen
und Aufiteigen am Einfachseil), da anderntalls beim Bruch
eines Ankers ein hoher Fangstol3 entsteht!

¥
1]

Bandschlingenknoten (1) /e:/ tape knot

Dies ist der einzige Knoten, der zum Verbinden von Bandschlingen eingesetzt werden darf.
In ein Ende des Bandes wird ein einfacher Sackstich gekniipft, das andere Ende wird durch
diesen in entgegen gesetzter Richtung zuriickgefidelt. Dieser Knoten ist so zu installieren,
dass er nirgendwo anliegt (Karabiner, Felskante, Tropfstein etc.)! Dies kénnte dazu fiihren,
dass sich der Bandschlingenknoten durch Bewegungen lockert und unter Belastung éffhet.
Auch hier ist auf gentigend Uberstand der Enden zu achten (diese ev. mit einem weiteren
Sackstich abbinden). AbschlieBend den Knoten an allen Stringen gut festziehen! Sofern
einsetzbar/verflighar sind fertig verndhte Bandschlingen den auf diese Weise geknoteten
vorzuziehen. 1x 1x

>
Mastwurf (1) /e:/ clove hitch .' {}/:_)

Verwendung: flir Zwischenverankerungen in Quergéngen.
Dieser Knoten besitzt den Vorteil, dass er sich leicht lockern
ldsst, das Seil kann dann in beliebiger Richtung nachgezogen
werden. Zum Kniipfen eines Mastwurfes wird das Seil an zwei
Stellen um eine halbe Umdrehung (beide Male in gleicher

jyij "

Py i
s 223

Richtung) eingedreht, die so entstehenden Schlaufen werden . [2]
ibereinander gelegt und eingehingt. Der Mastwurf darf sich ' ¥

jedoch nicht mit offenem Ende am Anfang eines Seiles | /:-
befinden. Hier ist z.B. der Schmetteriingsknoten oder der iy v}
Achterknoten zu verwenden. L et

‘_‘-‘“"--\_\_.
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Halbmastwurf (!) [e:] munter hitch //Q _

Verwendung: zum provisorischen Abseilen, zum Sichern beim | /’\
Klettern, sowie fiir alle Seilbefestigungen, welche sich unter [1] 3
Belastung offnen lassen sollen, um das belastete Seil
kontrolliert nachlassen zu konnen. Da der Knoten, um sich
umlegen zu kénnen (Nachlassen oder Spannen), einigen Platz
benétigt, eignen sich hierzu breite, birnenfosrmige Karabiner
(HMS), notfalls kann aber auch mit anderen (Oval-) Karabinern
gearbeitet werden. Dass der Knoten richtig gekniipft ist, ldsst

sich leicht an diesem ,Umspringen® bei sich #&ndernder
Belastungsrichtung erkennen.

Der Halbmastwurf kann mit Hilfe
des so genannten Wasserklanges (2
Abb. links) abgebunden (fixiert)
werden. Dies kann auch unter
Belastung geschehen. Dabei wird der Knoten nahe am Karabiner fest mit der Hand
umschlossen, um ihn abzuklemmen. Mit der zweiten Hand wird dann der Wasserklang
wie in der linken Abb. gekniipft. Als Abschluss wird der Wasserklang mit einer Breze
(Sackstich) um ein— und auslaufendes Seil gesichert (rechte Abb.). Es ist besonders
darauf zu achten, niemals einen Finger oder die Hand in/durch eine der Schlaufen zu
stecken um Verletzungen bei einem plétzlichen Rutschen oder Zusammenziehen des
Knotens zu vermeiden! Wird der Wasserklang unter Belastung wieder gelost, muss
eine Hand stets das Bremsseil umfassen!

zum Gesicherten

Weitere Knoten (nice to know)

Hinweis: Die ab hier vorgestellten Knoten sind fiir einige Anwendungen ebenfalls oder unter Umstédnden sogar besser
geeignet als die ,wichtigsten Knoten® und kénnen von fortgeschrittenen Héhlenforscherlnnen als Ergédnzung zu den
,Standardknoten® angewandt werden, sofern sie wie diese perfekt beherrscht werden!

Doppelter Uberhandknoten mit Schlaufe /£ demi pécheur double

Verwendung: zum Verbinden der Sicherungsleine mit dem Karabiner der
Selbstsicherung. Der Knoten erwies sich in Untersuchungen als #duBerst 73 '
bruchfest und hat den Vorteil sich festzuziehen, wodurch ein Verrutschen am ' g\ ™~ s J
Ifarabiner verhindert wird. Weitere Verwendung: Wird der Doppelte (1] I o
Uberhandknoten ohne Schlaufe, dafiir um das Ende eines anderen Seiles
gekniipft und in dieses ebenfalls ein solcher Knoten um das erste Seil gelegt, |
spricht man von einem Doppelten Spierenstich (ohne Abb.). Dieser eignet sich
zum Verbinden zweier Seile, hat aber den Nachteil, dass er keine Schlaufe zum
Einhdngen der Selbstsicherung bietet.

Stand: Juli 2009 Christian Berghold und Dieter Sulzbacher
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Schmetterlingsknoten  /e:/ alpine buttertly

Verwendung: fiir Zwischenverankerungen in Quergingen. Der Vorteil gegeniiber dem Mastwurf ist, dass der Knoten
eine Schlaufe zum Einhdngen der Selbstsicherung hat, was aber in Quergidngen nicht wirklich benétigt wird. Der
Schmetterlingsknoten bietet fiir Querginge weiters den Vorteil, dass man mit ihm unterschiedlich lange Weichen
herstellen kann — also wenn die Verankerungen in sehr unterschiedlicher Hshe sind, kann man dennoch ein “eben”
verlaufendes Quergangsseil spannen, wobei das Seil beiderseits
gerade aus dem Knoten lduft. Der groBte Nachteil des
Schmetterlingsknotens ist, dass er sich nach starker Belastung nur
sehr schwer wieder 6ffhen ldsst.

Neuner /e:/ figure of nine (ohne Abbildung)

Verwendung: Der Neuner ist vor allem bei diinnen Seilen (<9 mm) statt dem Achterknoten ratsam. Er wird wie der
Achterknoten gekniipft, nur wird die Schlaufe ein weiteres halbes Mal ums Seil geschlagen. Er kann etwas leichter
gelost werden als der Achter und ist etwas belastbarer.

Quellen:

Larcher, Michael & Zak, Heinz (2006): Seiltechnik (1.+2. Auflage)

Marbach, Georges & Tourte, Bernard (2002): Alpine Caving Technigues. Speleo Projects.
Petzl (2009): www.petzl.com

Schubert, Pit (2006,2008): Sicherheit und Risiko in Fels und Eis (Band I - III). Bergverlag Rother.
Schubert, Pit (2009): Korrespondenz per email.

Shepherd, Nigel (2001): 7he complete guide to rope technigues. Constable - London.

Speldok 12: Hohlenfiihrerskriptum. Verband Osterreichischer Hohlenforscher.

Stand: Juli 2009 Christian Berghold und Dieter Sulzbacher



Sackstich

overhand knot [e]

© Verband Osterreichischer Héhlenforscher



Doppelter Achterknoten

Double Figure of Eight [e]

[2]

Gesteckter Doppelter Achterknoten:

© Verband Osterreichischer Héhlenforscher



Doppelter Achterknoten
als Seilverlangerung

zu verlangerndes Seilende

[3]

!

Schlaufe zum Einhangen
der Selbstsicherung

© Verband Osterreichischer Héhlenforscher



Rettersitzknoten

auch: Hasenohrenknoten, Ypsilon, Mickey
Double figure-8 on a bight [e]

[3]

© Verband Osterreichischer Héhlenforscher



Mastwurf
Clove Hitch [e]

Halbmastwurf

auch: HMS-Knoten
Munter Hitch [e]

© Verband Osterreichischer Héhlenforscher



Doppelter Uberhandknoten mit Schlaufe

double fisherman’s knot [e] demi pécheur double [f]

zum Verbinden der Selbstsicherung mit dem Karabiner

© Verband Osterreichischer Héhlenforscher



Schmetterlingsknoten

Alpine Butterfly [e]

© Verband Osterreichischer Héhlenforscher
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Seilbefestigung - Schachteinbau

Gleich zu Beginn sei erwahnt, dass zum sicheren Seileinbau in Vertikalhéhlen gréBte Sorgfalt, Umsicht
und Erfahrung nétig ist. Immerhin hdngt auBer dem eigenen Leben, auch das Leben séamitlicher, diese
Einbauten benutzenden Personen davon ab. In diesem Merkblatt werden die zur Zeit gdngigsten
Methoden und Techniken des Seileinbaus beschrieben, dennoch stellt es lediglich einen Lernbehelf dar!
Denn Seileinbau muss unbedingt in einer fundierten, sowohl praktischen als auch theoretischen
Ausbildung erlernt und getubt werden!

Allgemeine Uberlegungen zum Einbau von Vertikalhéhlen

Héhlenschutz

Mit dem Einbau einer unerforschten Schachthéhle machen wir
dieses seit vielleicht Millionen von Jahren unberihrte Neuland
schlieBlich fur den Menschen zugdénglich. Unsere Einbauten legen
den Weg fest, den Menschen in Zukunft durch die Héhle nehmen
werden. Dieser ,FuBabdruck” wird nicht nur uns selbst, sondern
vielleicht auch unsere Art um Jahrtausende tiberdauern. Es erscheint
daher angebracht, die Seilfithrung mit groBtmoglicher Rucksicht auf
die Erhaltung des urspriinglichen Zustandes der Hohle
vorzunehmen. Hier einige Anhaltspunkte dazu:

Sofern im Rahmen einer sicheren Befahrung vertretbar, sollte
sensiblen Formationen wie z.B. Tropisteinen, Sinterbildungen und
Ahnlichem bestmoglich ausgewichen werden.

Verankerungen sollten so angebracht werden, dass sie spdter nicht
durch weitere ergdnzt oder ersetzt werden miissen. In optisch
besonders sensiblen Hoéhlen (z.B. in Schauhohlen) sind Anker
moglichst auBer Sichtweite und mit der Option, diese spdter im
Gestein versenken zu koénnen, anzubringen (z.B. tiefes Bohrloch bei
HST-Ankern).

Ist eine Zerstérung von Hohleninhalten aus befahrungstechnischen
Grinden notwendig (z.B. Abschlagen von Sinter in Engstellen), so ist diese auf ein Minimum zu begrenzen
beziehungsweise ist, in besonders schiitzenswerten Hoéhlen, von einer weiteren Befahrung unter
Umsténden gdanzlich abzusehen.

Hohlen Vermessen und das Privileg der Erstbefahrung

Da Schachteinbauten in der Regel in noch unbekannten Héhlen oder Schéchten vorgenommen werden,
hier ein kurzer Hinweis zur Hohlendokumentation. Diese ist in erster Linie wichtig, um die Dimensionen
(Lange, Tiefe etc.) einer neuen Hoéhle tberhaupt exakt erfassen zu kénnen und andere Menschen bzw.
Hohlenforscherlnnen an dieser Entdeckung teilhaben zu lassen. Die Dokumentation dient auBerdem als
Grundlage fir weitere Forschungen, den Héhlenschutz und fir eventuell weiterfithrende, wissenschatftliche
Untersuchungen. Daher werden auch nur vermessene Hohlen in den Kataster aufgenommen.

Eine unbekannte Hoéhle oder einen unbekannten Schacht als erste Person befahren und erforschen zu
kénnen, zahlt zweifellos zu den aufregendsten, schonsten und intensivsten Aspekten der Héhlenforschung.
Dieses Privileg beinhaltet daher auch die Pflicht, dieses Neuland zu vermessen und zu dokumentieren.
Sind die Erforscherlnnen dazu nicht selbst in der Lage, ist es ihre Aufgabe, eine Vermessung durch
qualifizierte Personen zu organisieren.

Es gilt daher: keine Befahrung und kein Einbau einer unbekannten Héhle ohne eine Vermessung und
Dokumentation derselben!

Anleitungen zur Vermessung von Hohlen finden sich in den Merkbldttern B20 bis B71.

Stand: August 2009 Christian Berghold
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Richtlinien und Grundsétze beim Seileinbau - Was ist alles zu beachten?

» Die Position der Verankerung: dieser kommt beim Schachteinbau gréfte Bedeutung zu! Mit der
Positionierung der Verankerung entscheiden sich fast alle weiteren Faktoren (siehe unten). Daher gilt:
erst denken, dann handeln! Der Schacht wird zuerst im Geist eingebaut, wobei versucht werden soll
moglichst viele beeinflussbare Faktoren zu beachten, dazu gehort vor allem der weitere Seilverlaud.
Erst dann wird der Hammer ausgepackt.

* Das Seil darf nicht am Fels aufliegen! Ansonsten entstehen durch die Bewegung des Seiles (z.B.
Schwingungen beim Aufsteigen) starke Reibungskratfte, die das Seil beschadigen und sehr schnell
bis zum Bruch fithren kénnen. Der Ort der Verankerung und die Seilfiihrung miissen daher stets so
gewdhlt werden, dass das Seil und der Knoten (auch wdhrend der Befahrung und wenn moglich
auch beim Versagen eines Ankers) keinerlei Felskontakt haben. Dies geschieht durch kluge
Positionierung der Verankerung, sowie durch das Anbringen von Umlenkungen (Deviateuren) oder
Umsteigstellen. Zur Not kann auch ein Seilschoner Abhilfe schaffen (z.B. beim Héhleneinstieg).

Umsteigstellen sind einfache oder doppelte Verankerungen, in die das
Seil eingeknotet wird. Sie mussen doppelt ausgefiihrt sein, wenn der
Bruch eines Ankers einen hohen Sturzfaktor oder einen geféhrlichen
Pendler zur Folge hdtte. Bei Umlenkungen (Deviationen) l¢uft das Seil
nur durch einen Karabiner und wird dadurch abgelenkt. Betrégt dieser
Winkel mehr als 45°, muss auch eine Umlenkung doppelt verankert
werden! — siehe Anhang 1 ,,Schema Schachteinbau”.

Schachteinbauten miissen redundant sein! Es muss stets gewdhrleistet
sein, dass beim Ausfall (Bruch) einer Komponente (z.B. eines Ankers
oder Karabiners) kein Totalausfall der Sicherungskette (und in Folge
des eigenen Lebens) eintritt. Konkret bedeutet dies Folgendes:

Hauptverankerungen miissen ausnahmslos doppelt, d.h. voneinander

unabhdngig tragend ausgefithit werden! Das gilt auch fur
Zwischenverankerungen, wenn beim Bruch des Ankers ein gefdhrlicher

Pendler oder eine zu hohe Seilbelastung (Sturzfaktor, Kantenbelastung,
etc.) entstehen wiirden. — siehe Anhang 1 ,,Schema Schachteinbau”.

» Gefahrenzonen ausweichen! Alle Einbauten sind so vorzunehmen, dass
vorhandenen oder méglichen Gefahren (z.B. Steinschlag, Eis, Wasser,
etc.) bestmoéglich ausgewichen wird. Daher, wann immer moglich, aus

der Falllinie versetzt einbauen.

* Der Schacht muss fiir alle Gruppenmitglieder befahrbar sein! Der sicherste Einbau ist oft nicht der
bequemste, dennoch sollte er fiir alle Personen in der Gruppe befahrbar sein. Bei ungetibten Gruppen
ist vor allem auf eine ausreichende Lange der Seilschlaufe an der Umsteigstelle zu achten!

*Dem Zweck angemessen einbauen! Seilbefestigungen kénnen auf unterschiedlichste Art und mit
unterschiedlichstem Aufwand angebracht werden. Dieser sollte der Art der Befahrung angepasst sein.
Bei der ersten Forschungsfahrt reicht vielleicht ein Spit an der Umsteigstelle, wéthrend in oft befahrenen
Schachten beliebter Hohlen sicher langlebigere Verankerungen (z.B. Verbundanker) zu empiehlen
sind. Auf jeden Fall aber gilt:

* Einbauten miissen ab der ersten Befahrung sicher sein! Schlampiger oder unzureichender Einbau zur
schnellen Tiefenerkundung unter dem Motto: , das machen wir dann spdter noch g'scheit”, ist ein
Garant fur Unfalle. Lieber einmal auf Grund von Material- oder Zeitmangel umkehren, als den Schacht
nie wieder zu verlassen.

Das war fir die ersten zwei Seiten bereits einiges an Regeln. Es lasst sich vielleicht schon erkennen,
dass der Einbau von Vertikalhéhlen ein umfangreiches Thema ist, bei dem es eine ganze Menge zu
beachten gilt. Aber es geht noch weiter: kommen wir nun zur Vorgehensweise beim Schachteinbau
selbst. Doch nicht verzagen: mit etwas Ubung wird dir all das, was jetzt noch so kompliziert scheint, bald
in Fleisch und Blut uber gehen.
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Vorgangsweise beim Schachteinbau

* Den Zustieg absichem: Einem Schacht nghert man sich am besten schon am Seil gesichert. Dieses
wird in ausreichender Entfernung zum Schacht mit einer Hauptverankerung (redundant) fixiert. Die
Anndgherung an den Abgrund erfolgt dann gesichert iiber das Abseilgerdt oder die Handsteigklemme
(Siehe Merkblatt A20 ,, Abseilen” Abb. 4).

+ Schachteinstieg freirdumen: Lose Objekte wie Steine, groBere Aste oder Eis diirfen wdhrend der
Befahrung keine Gefahr darstellen. Alles, was in den Schacht fallen kénnte, daher vorher hinunter
werfen, sichern oder wegrédumen.

» Tiefe abschatzen und Seil vorbereiten: Es ist hilfreich, vor dem Abseilen die ungefdhre Schachttiefe zu
wissen, vor allem um die benétigte Seilldnge bereit zu haben. Siehe dazu Merkblatt AS2a ,,Lofung von
Schachttiefen”. Das Seil wird vor der Schachtbefahrung in losen Schlaufen im Schleifsack verstaut und
aus diesem wéhrend dem Abseilen nach und nach herausgezogen. Das lose Seilende wird nicht in den
Schacht geworfen, da dies zu unangenehmen Verwicklungen fithren und auBerdem das Seil durch
Steinschlag beschéadigt werden konnte.

WICHTIG: In das lose Seilende muss immer ein Sicherheitsknoten (z.B. ein doppelter Achter) gebunden
werden um nicht versehentlich uber das Seilende hinaus abzuseilen. Ein fehlender Sicherheitsknoten
war schon des ofteren der Grund fur tédliche Unidalle! Vor allem, wenn das Seilende nicht sichtbar ist,
da es z.B. im Schleifsack verstaut ist, sollte man sich doppelt vergewissern, dass der Sicherheitsknoten
auch wirklich vorhanden ist.

e Art und Position der Verankerung wdhlen: wenn die Moglichkeit einer sicheren, natiirlichen
Verankerung besteht, ist diese einer technisch gesetzten zu bevorzugen. Allerdings: bei technischen
Verankerungen kann die optimale Position {flexibler gewdhlt werden. Hauptkriterium fir die
Ankerposition ist der weitere Seilverlauf. (Siehe Richtlinien - Punkt 2). Der Ankergrund sollte auch
moglichst eben sein: kleinere, hervorstehende Zacken kénnen mit dem Hammer abgeschlagen werden.
Technische Verankerungen erzeugen fast alle eine hohe Spreizwirkung im Felsen, daher ist auf
genugend stabile Gesteinsmasse im Umkreis des Ankers (Radius mindestens 15 — 20 cm) zu achten.

» Ankergrund auf Festigkeit priifen: Den Felsen, die Sanduhr, etc. optisch auf Schwachstellen wie Risse,
Verwitterung, etc. und akustisch durch Abklopfen mit dem Hammer priifen (,Klangprobe”). Hohler oder
dumpfer Klang deutet auf Schwachstellen im Fels hin. ,Gesunder” Fels hat einen eindeutigen Klang.
Tropisteine oder Sinter eignen sich nicht fiir Verankerungen, da ihre Haltekraft nicht abschétzbar ist.

* Verankerung anbringen: Die verschiedenen Moglichkeiten hierbei werden im ndchsten Kapitel
.Methoden zur Seilbefestigung” ausfihrlich beschrieben.

+ Seil befestigen: Um die optimale Lénge der Seilschlinge zum Umsteigen einstellen zu kénnen, gibt es
zwei Methoden:

1. Seillénge schdtzen: Bei dieser Methode wird das Seil direkt nach dem Anbringen der Verankerung in diese
eingehdngt. Dabei wird die Lange der benétigten Seilschlaufe einfach abgeschdtzt. Dies erfordert einiges an
Erfahrung, hier einige Anhaltspunkte dazu: Die Seilschlaufe muss so lang gewéhlt werden, dass, wenn die
Seildehnung durch das eigene Gewicht wegfdllt, die Schlaufe immer noch lang genug ist, damit der/die
Nachkommende das Abseilgerdt im unbelasteten Seil einhdngen und abbinden kann. Je ungetbter die
Gruppe ist, desto lénger sollte die Seilschlaufe fiir ein bequemes Umsteigen sein. Vorsicht bei neuen,
trockenen Seilen: diese verkirzen sich beim ersten Wasserkontakt erheblich.

2. Belastete Umsteigstelle: Nach dem Anbringen der Verankerung wird die Selbstsicherung in diese
eingehdngt und weiter abgeseilt, bis das Gewicht in der Selbstsicherung hdngt und das Abseilgerdt entlastet
ist. Danach wird die Handsteigklemme als zusétzliche Sicherung ins obere Seil eingehéangt. Nun wird das
Abseilgerat abgebunden (siehe Merkblatt A20 , Abseilen” Abb. 1 u. 2), dann der Knoten fur die Umsteigstelle
ins Seil gekniipft und in den Karabiner der Verankerung eingehdngt. Jetzt kann ganz normal umgestiegen
werden. Diese Methode ist zwar zeitauftwdndig und wirkt auf den ersten Blick umsténdlich, hat aber den
Vorteil, dass auch ungetibte Personen immer die korrekte Lange der Seilschlinge einbauen kénnen. Vorsicht:
der Karabiner der Umsteigstelle steht beim Einbau unter Last und sollte daher nicht all zu fest zugeschraubt
werden, sonst bekommt man ihn spater nicht mehr auf!
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Methoden zur Seilbefestigung
Natirliche Befestigungsmethoden

* Bdaume: Gesunde und gut verwurzelte Baume mit ausreichendem Durchmesser
(mind. 15 cm) eignen sich hervorragend zur Seilbefestigung (z.B. bei /&@?gi;

Hohleneingéngen). Damit das Seil nicht in die Rinde einschneidet, empfiehlt

sich die Verwendung einer Bandschlinge. Hauptverankerungen miissen auch o 90> D OQB
W \Y
an B&aumen doppelt ausgefiuhrt werden (siehe Abb. rechts). QQQ’O ° 80

e Sanduhren, Felskopfl: Es durfen nur Felsstrukturen aus solidem, nicht
verwittertem Gestein verwendet werden, die keinerlei Risse oder HohlrGume
aufweisen. Zusdatzlich ist der Fels durch Hammerschlage (. Klangprobe”) auf
seine Festigkeit zu prafen. Sanduhren und Felsképfl miissen eine
durchgehende, rissfreie Verbindung zum Muttergestein haben und sollten !
einen Durchmesser von 10 cm nicht unterschreiten. Zur Befestigung eignen sich
Bandschlingen oder Reepschniire die so gelegt werden, dass sie sich bei
Belastung um den nattrlichen Anker festziehen (Abb. rechts). In diese wird
dann ein Karabiner und in diesen dann erst das Seil eingehdngt. Dabei sollte der Knoten der
Bandschlinge oder der Reepschnur nicht am Fels aufliegen, damit er sich nicht von selbst 6ffnen
kann! Bei Felskopfeln ist auBerdem auf die richtige Belastungsrichtung zu achten, damit die
Verankerung nicht abrutscht.

Achtung: Seile niemals direkt in Bandschlingenmaterial oder Reepschniire knupfen! Durch die
entstehende Reibungswérme schmelzen diese Textilien binnen Sekunden durch!

» Tropisteine und Versinterungen: Selbst wenn diese einen recht soliden Eindruck machen, ist vor einer
Verwendung als Verankerung abzuraten, denn Tropfsteine und Sinter sind erstens extrem spréde und
kénnen auBerdem auf losem Untergrund (Sand, Lehm, Bergmilch...) aufgewachsen sein und bei der
ersten Belastung nachgeben.

» Blécke, Klemmsteine: Achtung: auch stabil wirkende, groBe Steine kénnen unter Belastung plétzlich
nachgeben! Bei dieser Art der Verankerung ist deshalb besonders sorgfaltig vorzugehen. Um groBe
Blécke kann das Seil direkt geknupft werden, bei kleineren Steinen werden Bandschlingen zur
Fixierung verwendet.

Technische Befestigungs- (Verankerungs) Methoden

Kinstliche Anker bieten bei korrekter Anbringung ein hohes Maf3 an Haltekraft und dadurch Sicherheit. Thr
Hauptvorteil gegeniiber natiirlichen Verankerungen liegt darin, dass die Ankerposition flexibler
auswdhlbar ist. Die Anbringung nimmt aber meistens mehr Zeit in Anspruch. Im néchsten Kapitel sind die
zur Zeit géngigsten, technischen Verankerungen beschrieben.

Achtung bei bereits vorhandenen Verankerungen: St6f3t man bei einer Befahrung auf bereits
vorhandene, technische Verankerungen, miissen diese vor ihrer Verwendung bestméglich iberpriift
werden. Auf folgende Punkte ist dabei zu achten:

* Rost: die Haltekraft kann durch Rost stark beeintréchtigt sein!
* Material: Sind Verbiegungen oder gar Risse im Material erkennbar, ist die Verankerung unbrauchbar!
» Anbringung: Ist ein Anker nicht korrekt angebracht, darf er ebenfalls nicht verwendet werden.

+ Sitz des Ankers: Ein Anker darf sich nicht bewegen oder drehen lassen. Beim Festziehen der Schraube
muss deutlicher Widerstand auftreten und der Anker darf sich nicht durchdrehen. Verbundanker auch
auf Bewegungen in Richtung ihrer Langsachse priifen!

Geben Verankerungen bei einem dieser Punkte Anlass zu Zweifel, sind sie fiir eine weitere Verwendung
unbrauchbar zu machen (Ein- oder abschlagen, mit Lehm oder Steinen zustopfen...)!
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Spit _(auch: Kronenbohrdiibel)
9
Spits sind Dubel mit integrierter Bohrkrone und stellen

nach wie vor die am hdufigsten verwendete, technische
Verankerung in der Hoéhlenforschung dar. Sie kénnen
ohne Bohrmaschine von Hand gesetzt werden und sind
(“ daher vor allem bei langeren Forschungsfahrten beliebt.

Spits finden sich in vertikalen Héhlen auf der ganzen Welt,

obgleich sie z.B. im Bergsport mittlerweile abgelehnt
werden, da sie aus gehdartetem Stahl gefertigt sind und daher
rosten, also im Lauf der Zeit ihre Haltekraft verlieren.

Vorteile: geringes Gewicht, geringer Preis, immun gegen
leere Akkus oder stumpfe Bohrer.

Nachteile: nicht CE geprift, nicht rostfrei — daher begrenzte
Einsatzdauer, Bohrlochtiefe entscheidend fiir die Haltekraft,
korrekte Anbringung oder Rosteinwirkung spdter nur bedingt
uberprifbar.

Benétigtes Material: Spit, Spreizkeil, Spitsetzer, Hammer, Schlauch,
Lasche mit Schraube.

Setzvorgang: Der Spit wird bis zum Anschlag auf das Gewinde des
Spitsetzers aufgeschraubt und durch Schlage mit dem Hammer auf
dessen hinteres Ende im rechten Winkel in den Felsen getrieben.
[Abb.1]. Dabei wird der Spitsetzer im Uhrzeigersinn gedreht, damit die
Bohrzacken immer auf unterschiedliche Stellen im Bohrloch zu
liegen kommen. Zu Beginn sollte etwas vorsichtiger geschlagen
werden, damit weniger Gestein von der Felsoberfldche um das
Bohrloch herum abgesprengt wird. In kurzen Abstdnden muss
immer wieder der Bohrstaub aus dem Spit und dem Bohrloch
entfernt werden [Abb.2]. Die Bohrlochtiefe betragt 32 mm und
darf nicht tberschritten werden, damit nach dem Einschlagen
des Spreizkeils der Spit plan mit der Felsoberfldche abschlief3t.
Auf den meisten Spitsetzern ist dazu eine Kerbe an der korrekten
Einschlagtiefe angebracht. [Abb.3]. Das fertige Bohrloch wird
nochmals gereinigt und der Spreizkeil mit leichten
Hammerschlégen in die Krone des Spits eingeklopft, so dass dieser
nicht beim Einschlagen in das Bohrloch herausfallen kann. [Abb.4].
Der Spit samt Spreizkeil wird nun fest in das Bohrloch gehdmmert,
wodurch sich diese im Fels verspreizen. AbschlieBend wird der
Spitsetzer ab- und die Lasche aufgeschraubt. Die Schraube darf
dabei nicht zu fest angezogen werden (das Anzugsdrehmoment
betragt nur 15 Nm)!

Achtung: Wird das Loch maschinell gebohrt (@ 12 mm), muss dieses
noch mit dem Spit zu einer zylindrischen Form mit ebenem Boden
nachbearbeitet werden, da Bohrer ein Loch mit konischem Boden
erzeugen, der Spit jedoch ein Bohrloch mit ebenem Boden als
Auflage fiir den Spreizkeil benétigt!
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Der Bohranker ist ein Edelstahlstift mit AuBengewinde und einer Mutter samt Beilagscheibe. Die
Spreizwirkung wird durch einen Konus mit Quetschring erzeugt. Bohranker werden in
verschiedenen Durchmessern und Langen hergestellt. In Osterreich werden meist Bohranker der
Marke Hilti (Typ HST bzw. HST-R) in den Gré8en 8 (@ mm) oder 10 (@ mm) verwendet.

Vorteile: starke Haltekraft die auBerdem
durch Anziehen der Mutter uberprifbar ist,
rostfrei  (HST-R), Bohrlochtiefe  nicht : '
entscheidend fir die Haltekraft, schnelles \ e U ‘ 5
und kraftsparendes Setzen. CE gepriift. \ -

Nachteile: héhere Anschaffungskosten als
beim Spit, kann nur mit Bohrmaschine
(=Gewicht) gesetzt werden.

Benétigtes Material: Bohranker, Bohrmaschine,
Bohrer (@ 8 oder 10 mm), Hammer, Schlauch,
Lasche ohne Schraube (siehe: Tipps).

[Abb.1]

Setzvorgang: Gebohrt wird mit einem Akku-Bohrhammer im rechten
Winkel zur Felsoberflache, wobei die ersten mm vorsichtig und langsam
gebohrt werden, damit weniger Gestein von der Felsoberflache um das
Bohrloch herum abgesprengt wird [Abb.1]. Die Bohrtiefe entspricht
mindestens der Lange des Bohrankers, kann aber auch tiefer sein, wenn
der Anker spdter versenkt werden soll. Der Bohrstaub wird aus dem
fertigen Loch mit einem Schlauch ausgeblasen [Abb.2]. Nun wird der
Anker samt aufgeschraubter Lasche in das Bohrloch geschlagen, die
Mutter sollte sich dabei am Schluss nur wenige mm vor dem
Gewindeende befinden und die Lasche sollte plan am Felsen aufliegen
[Abb.3]. Beim Einschlagen ist darauf zu achten, dass nicht auf die
Mutter geschlagen und das Gewinde beschdadigt wird. Mit dem
Stiel des Hammers oder mit einem 13er Schraubenschliussel wird
nun die Mutter festgezogen, bis deutlicher Widerstand zu spiren
ist, dann hat sich der Quetschring tiber den Konus geschoben und
der Anker ist fixiert.

[Abb.2]

Ein Bohranker kann deutlich starker festgezogen werden als ein
Spit. Das Anzugsdrehmoment betragt 25 Nm bei 8 mm Ankern und
45 Nm bei 10 mm Ankern.

Achtung: Kommt beim Festschrauben die farbige Markierung am
Gewinde zum Vorschein, oder dreht sich der Anker durch, ist die
Verankerung unbrauchbar! Der Quetschring hat sich nicht
verspreizt: der Anker darf nicht verwendet und
sollte unbrauchbar gemacht werden
(Abschlagen oder versenken).

[Abb.3]

OS>
AN
&
%l 25 Nm bei @ 8 mm oder
v 45 Nm bei @ 10 mm !

Tipps: Die Laschen kénnen schon vor der
Befahrung auf den Bohranker geschraubt und
mit Karabiner versehen werden, dann entfallt
lastiges Hantieren im  Schacht. Beim
Schachtausbau bleibt die Mutter und die
Beilagscheibe am Bohranker fir zukiinftige
Befahrungen.

[Abb.4]
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- @10 mm
Der HKD(-S) ist ein Bohrdibel aus rostfreiem

Stahl mit integriertem Spreizkeil. Der HKD
findet in der GroBe M8x30 (@ 10 mm, Lange
30 mm) Verwendung in der Héhlenforschung
da er fir die gleichen Schrauben (M8) wird
der Spit geeignet ist. Das Bohrloch (@ 10 mm)
kann sowohl von Hand (z.B. mit Petzl Rocpec) als
auch mit Bohrmaschine gebohrt werden.

[Abb.1]

Vorteile: Geringes Gewicht wenn von Hand gesetzt, geringe
Anschaffungskosten, im Gegensatz zum Spit wird der Dubel
nicht durch den Setzvorgang vorbelastet. Rostfrei. CE gepriift.

Nachteile: Kann durch zu festes Anziehen der Schraube leicht
uberdreht werden. (Anzugsdrehmoment nur 10 Nm!) Benétigt

eigenes Setzwerkzeug und einen Splintentreiber (=zusdatzliches
Gewicht).

Benotigtes Material: HKD-Dubel, Petzl-Rocpec oder
Bohrmaschine, Bohrer (@ 10 mm), Splintentreiber,
Hammer, Schlauch, Lasche mit Schraube.

[Abb.2 ]

Setzvorgang: Das Bohrloch fir den HKD kann
sowohl von Hand mit einem Rockpecker, als auch
maschinell gebohrt werden und muss wie bei den
anderen Ankern einen rechten Winkel zur
Felsoberflache bilden. Der Bohrlochdurchmesser
betragt 10 mm bei einer Bohrlochtiefe von 30 mm
[Abb.1]. Ein =zu tiefes Bohrloch ist nicht so
gravierend wie beim Spit, da der HKD einen
innenliegenden Spreizkeil (Splint) besitzt und
manche Modelle sogar einen vorstehenden Rand
als Anschlag haben. Dennoch ist ein genaues
Bohrloch von Vorteil, denn der HKD rutscht beim
Einschlagen in zu tiefe Bohrlécher manchmal trotz
Rand zu weit hinein, wodurch dann die Schraube
nicht mehr auf ihrer ganzen Gewindelange greifen
kann. Das fertige Bohrloch wird mit einem Schlauch
ausgeblasen [Abb.2], dann kann der Diibel
eingesetzt werden. Jetzt wird der Splintentreiber (keine Eigenbauten, nur Originalwerkzeug verwenden!)
auf den Spreizkeil (dieser befindet sich hinter dem Gewinde) gesetzt und mit kraftigen Hammerschlégen
nach innen getrieben, wodurch sich der HKD im Bohrloch verspreizt [Abb.3]. Hierbei ist darauf zu achten,
nicht versehntlich mit dem Splintentreiber auf das Gewinde zu schlagen. AbschlieBend wird die Lasche
mit einem Anzugsdrehmoment von 10 Nm festgezogen [Abb.4].

[Abb.3]

[Abb.4 ]

Achtung: Es gelten die selben Setzkriterien wie beim Spit: Der Diibel muss plan mit dem Felsen
abschlieBen und darf nicht im Bohrloch ,versinken”. Ebenso wenig darf der HKD hervorstehen, die Lasche
muss am Felsen aufliegen. Achtung vor einem Uberdrehen der Schraube!

Tipp: Um nicht versehentlich zu tief zu bohren, kann die Bohrlochtiefe von 30 mm am Bohrer mit einem
farbigen Klebeband markiert werden.
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Verbundanker werden, wie der Name schon vermuten lasst, im Bohrloch eingeklebt. Sie
weisen nicht nur sehr hohe Haltekrafte (meistens > 20 kN) auf, sondern sind auch sehr
unempfindlich gegen Korrosion, da der Klebstoff das Bohrloch versiegelt. Daher werden
sie gerne fir Langzeiteinbauten verwendet. Verbundanker finden auch verbreitet
Anwendung im Bergsport.

Anker zum Einkleben werden von
mehreren Herstellern und in den
verschiedensten  Ausfihrungen und
Dimensionen angeboten. Gebrduchlich
ist z.B. der Collinox von Petzl (Abb. links)
mit fertigem Ring. Auch verwendet
werden so genannte , Ankerstangen” wie
der HAS-TZ von Hilti, auf die wie beim
Bohranker eine Lasche geschraubt wird.

Vorteile: Sehr hohe Haltekrdafte, lange
Einsatzdauer, gepriiftes Material. =

Nachteile: Klebeanker koénnen nicht sofort nach ihrer Anbringung
verwendet werden, da der Klebstoff je nach Marke und Temperatur
zwischen 2 und 48 Stunden aushérten muss. Verbundanker sind
vergleichsweise teuer, aber in oft befahrenen Schd&chten eine gute
Investition!

Bengétigtes Material: Anker, Klebepatrone (z.B. Petzl Ampoule Collinox),
Bohrmaschine, Bohrer, Hammer, Schlauch.

Setzvorgang: Das Bohrloch wird mit der Bohrmaschine im rechten Winkel
zur Felsoberflache gebohrt, die Bohrtiefe entspricht der Lénge des
Ankerschaftes. [Abb.1] Der Bohrdurchmesser ist etwas groBer als der des
Ankers. Bei einem Collinox mit einem Durchmesser von 10 mm zum Beispiel
wird ein 12 mm Bohrloch benétigt. Dazu die Angaben des Herstellers genau
beachten! Das fertige Bohrloch wird mit einer kleinen Burste gereinigt mit
einem Schlauch ausgeblasen. [Abb.2] Die Klebepatrone wird in
das Bohrloch eingefihrt und mit dem Hammer angebrochen.
[Abb.3] Danach wird der Anker durch Schlagen und Drehen in
das mit Klebstoft gefiillte Loch versenkt. [Abb.4] Nun muss der
Anker noch mehrere Male (min. 10x) gedreht werden, damit sich
die Klebemasse gut zwischen Anker und Felsen verteilt. [Abb.5]
Aus dem Bohrloch austretender Klebstoff kann entfernt werden.

Je nach Marke und Temperatur muss der Klebstoff nun mehrere
Stunden aushdrten, bevor der Anker belastet werden darf. Auch
hier sind die Angaben des Herstellers genau zu beachten!

Achtung: Das Bohrloch fur Verbundanker ist besonders sorgfdaltig vom Ve
Bohrstaub zu reinigen (mit Burste und Schlauch), da schon geringe Reste die min. | 10x g
Haltekraft stark reduzieren kénnen. Es ist auch darauf zu achten, dass kein

Wasser in das Bohrloch gelangt (vor dem Ausblasen also nochmal
runterschlucken :)
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Siehe dazu auch Merkblatt Al4. Felshaken werden in der Héhlenforschung nur selten
verwendet, weil sie aus mehreren Grunden keine zuverlaGssigen Verankerungen fur die
Schachtbefahrung darstellen. Es gibt allerdings Situationen, in denen schnell und ohne
groBen Aufwand eine halbwegs annehmbare Verankerung benétigt wird, hierzu ist es nutzlich
ein wenig tiber Felshaken zu wissen (und im Bedarfsfall einen dabei zu haben).

Felshaken werden mit Hammerschlédgen in Risse und Spalten getrieben und es gibt sie in den
unterschiedlichsten Formen (Drehmomenthaken=Universalhaken [Abb.links], Querhaken,
Winkelhaken, Profilhaken, Léangshaken und Ringhaken), in verschiedenen GréBen und aus
unterschiedlichen Materialien (Weichstahl, Hartstahl, Titan). Ihnen allen gemein ist, dass sie
ihre Haltekraft durch Reibung mit der Felsoberflédche erzeugen. Diese kann durch mehrere
Faktoren erhéht werden: passende Risse verwenden, die den eingeschlagenen Haken von
allen Seiten fest umschlieBen. Den Haken bis zur Ose einschlagen, damit bei Belastung keine
Hebelwirkung entsteht. Die Hakenform und Setzrichtung so wdahlen, dass die Ose bei Belastung eine
Drehwirkung auf den Haken austbt.

Achtung: GroBte Vorsicht ist bei bereits vorhandenen Felshaken in Héhlen geboten: bei eingeschlagenen
Haken ist weder die Form noch die Lange des Schaftes erkennbar. Auch von auBlen scheinbar intakte
Haken kénnen im Felsen bereits génzlich ver- oder gar abgerostet sein!

Informationen zu Akku-Bohrhémmem

Moderne Gerdte sind trotz guter Akkuleistung (iiber 3 Ah) bereits sehr leicht
(unter 2,5 kg), daher werden sie immer ofter auch bei Forschungsfahrten
verwendet, da das Anbringen von Verankerungen mit ihnen Zeit und Kraft
spart. Mit einem Akku lassen sich je nach Geréat zwischen 10 und 20 Bohrlécher
erstellen.

Bohrmaschinen sind zwar sehr robust, sollten aber vor Né&sse und Schlagen
geschiitzt transportiert werden. Hierzu werden meist selbstgemachte
Schutzhiillen aus Plastik oder Neopren verwendet, auch das Einwickeln

in Frischhaltefolie hat sich bewc¢ihrt.

Bohrmaschinen miissen in Schéchten wie jedes andere Material auch
gesichert sein, meist werden sie beim Einbau an Bandschlingen um die
Schulter getragen, zum Transport sollten sie mit stoBdampfendem
Material umwickelt im Schleifsack verstaut werden.

Brauch- und leistbare Akku-Bohrhdmmer werden von mehreren
Herstellern angeboten, die derzeit géngigsten sind: Panasonic, Hilti und
Makita [Abbildungen rechts].

Tipp: immer einen Ersatzbohrer fir die geplanten Einbauten (8
oder 10 mm) mitnehmen. Nichts ist dargerlicher, als eine Tour
wegen einer Kleinigkeit wie einem verlorenen oder stumpfen
Bohrer abbrechen zu miissen.

Tipp: Die Kontakte von Ersatzakkus mit Isolierband abkleben,
damit diese beim Transport im Schleifsack vor Kurzschluss und
Entladung geschiitzt sind.

Stand: August 2009 Christian Berghold
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Langzeiteinbauten

Sollen Schachteinbauten fiir langere Zeit in der Hohle verbleiben, sind einige zusdtzliche Faktoren zu
bedenken, die hier kurz beschrieben werden.

Seile: Grundsdtzlich schadet es Seilen nicht, wenn sie liber einen léngeren Zeitraum eingebaut bleiben,
sie sollten allerdings nicht in der Ndhe von flieBendem Wasser hédngen, da sich das Seil durch die
stindigen Bewegungen an Scheuerstellen abwetzen kann. Noch gefdhrlicher sind diese
Dauerbewegungen an Laschen und Karabinern, die sich innerhalb weniger Monate sogar gdnzlich
durchscheuern kénnen! Eis kann Seile ebenfalls stark beschddigen, daher miissen Stellen, an denen
Wasser im Winter gefrieren kann, unbedingt vermieden werden. In Schdéchten ohne Umsteigstellen
kénnen Seile aufgeschossen und an den obersten Anker gehdngt werden.

Laschen: Fur Langzeiteinbauten sollten nur Stahllaschen verwendet werden, denn an
Aluminiumlaschen tritt bereits nach wenigen Wochen die so genannte Kontaktkorrosion
ein, die durch einen Potentialunterschied in der Spannungsreihe zwischen den
verschiedenen Metallen (Schraube=Edelstahl, Lasche=Aluminium) entsteht. Dabei
flieBen Elektronen aus dem Aluminium (Anode) in Richtung des Stahls (Katode) und die
Lasche korrodiert (rostet) an den Kontaktstellen. Dieser Vorgang wird durch Wasser
(Elektrolyt) und die sténdige Feuchtigkeit in Hohlen noch beschleunigt.

Karabiner: Neben dem oben beschriebenen Problem des Durchscheuerns, kénnen auch Stahllasche
Karabiner von Kontaktkorrosion betroffen sein. Fiir Langzeiteinbauten empfiehlt sich
daher die Verwendung von Stahlschraubgliedern (& mind. 8 mm).

Sturzfaktor

Der Sturzfaktor ist ein MabB fiur die auftretenden Kréfte, die bei einem Sturz ins Seil, bzw. dem Bruch einer
Zwischenverankerung entstehen. Der Sturzfaktor ist eine dimensionslose Zahl zwischen 0 und 2 und
errechnet sich aus der Fallhéhe, geteilt durch die Ldnge des Seiles, das den Sturz aufnimmt. Anders
ausgedriickt: je langer das den Sturz auffangende Seil und je geringer die Sturzhéhe, desto keiner ist der
Sturzfaktor und damit die Belastung auf Kérper und Verankerung.

Ein Beispiel: bei einem Sturz von 3 Metern in ein 6 Meter langes Seil, ergibt sich ein Sturzfaktor von 0,5.
Hohlenseile (Statikseile) miissen einen Sturzfaktor von 1 aushalten. Dies ist auch der maximal mogliche
Sturzfaktor in der Einseiltechnik, da, anders als beim Klettern, der Punkt an dem das Seil verankert ist
niemals uberstiegen wird und daher die Sturzhéhe nicht gréBer sein kann, als das abfangende Seil.
Schachteinbauten miissen allerdings so vorgenommen werden, dass der Sturzfaktor méglichst gering
gehalten wird! Bei der Wahl der Ankerposition ist daher immer darauf zu achten, dass bei einem
moglichen Bruch dieser Verankerung, das auffangende Seil ldnger ist, als die Sturzhéhe!

Stand: August 2009 Christian Berghold
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[ Anhang 1 zu Merkblatt A22 Seilbefestigung ]
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Abseilen und Aufsteigen am Einfachseil
SRT - Single Rope Technique

Allgemeines zum Erlernen von vertikalen Befahrungstechniken

Seiltechnik fiir die Befahrung von Vertikalh6hlen sollte nicht im Selbststudium erlernt oder mittels
yearning by doing“ in die Praxis umgesetzt werden. Auch dieses Skriptum stellt lediglich eine
Lerngrundlage dar und ist alleine nicht ausreichend, um die beschriebenen Techniken ausreichend zu
erlernen und zu beherrschen. Lass dich von erfahrenen Personen deines Hohlenvereins in sicherer
Seiltechnik unterweisen und nimm nach Méglichkeit auch an Schulungen und Ausbildungen teil, bevor
du Schachthshlen befihrst! Der VOH bietet zu diesem Thema regelmaBige Ausbildungen an. (z.B.:
Spelidotraining Technik I und II).

Hinweise zu diesem Merkblatt

Die hier beschriebenen Inhalte und Techniken sind nicht allein das Werk des Autors, sondern das
Resultat der Arbeit und der Erfahrungen des VOH-Schulungsteams und vieler anderer Hohlenforscher
und -forscherinnen. Sie stellen die derzeit aktuelle Lehrmeinung des VOH und die Grundlage fiir unsere
Ausbildungen dar.

Die Lehrmeinung erhebt damit aber keinesfalls Anspruch auf Vollstindigkeit oder alleinige Giiltigkeit.
Es gibt auch andere Befahrungstechniken und Ausriistungen, die ebenso zuléssig und sicher sind.

Wir haben uns auf die hier beschriebenen Techniken und Ausriistungen als Lehrmeinung geeinigt, weil
sie eine gute Kombination aus effektiver Befahrungstechnik (auch zu Forschungszwecken), relativ
einfacher Erlernbarkeit, geringer Fehleranfilligkeit und dadurch hoher Sicherheit darstellen.

Die richtige Bedienung deiner Ausriistung (Einlegen des Seiles, Blockieren, zusitzliche
Bedienvarianten, Gefahrenhinweise...) wird in diesem Skriptum nicht extra erklért, entnimm diese bitte
der Gebrauchsanleitung des Herstellers. Die dort erklarte Handhabung, sowie die in diesem Merkblatt
beschriebenen Techniken miissen fiir eine sichere und effektive Schachtbefahrung ,blind“ beherrscht
und regelmiBig angewendet bzw. getibt werden!

|. Das Schachtzeug

Die Ausriistung fiir die hier beschriebenen Techniken wird in einem zentralen Schraubglied (Maillon)
am Hohlengurt befestigt und besteht aus folgenden Komponenten:

@ Zwei Selbstsicherungen: vorgefertigte oder aus dynamischem Seil (& 9 oder 10 mm) selbst gekniipfte
mit zwei Schraubkarabinern.

@ Dem Abseilgerdt (hier Stop) mit Bremskarabiner (hier Freino). Das
Abseilgerat sollte immer, auch beim Aufsteigen, im Maillon
héngen, um eine Beniitzung ohne vorheriges Umhéngen (und
damit méglichem Verlust) durchfiihren zu kénnen.

® Bruststeigklemme (hier Crol) mit einem Brustgurt. (Der
Brustgurt wird in den Abbildungen nicht gezeigt).

@ Handsteigklemme mit Sicherungsleine aus dynamischem
Seil (2 9 oder 10 mm) und Steigschlinge.

(Die Steigschlinge wird in den Abbildungen nicht gezeigt). @

Alle Abbildungen in diesem Merkblatt sind aus
Eigenperspektive dargestellt, also so wie du die Ausriistung
an dir selbst sehen wiirdest.

Version: September 2013 Christian Berghold-Markom
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lI. Schachtbefahrung: Abseilen

In Hohlen erfolgt das Abseilen (und auch das Aufsteigen) an einem fiir die Dauer der Befahrung bzw.
der Erforschung der Hohle fix eingebauten Einfachseil. Dazu haben sich folgende drei Abseilgerite
bewahrt: Rack, Simple und Stop. Andere Gerate wie z.B. Abseilachter wiren rein technisch zwar
zuldssig, bringen aber in der Hohlenbefahrung viele Nachteile mit sich und sollen daher nicht verwendet
werden. Der Petzl Stop ist das gebréduchlichste, hohlentaugliche Gerat mit Autoblockierfunktion und
bietet dadurch ein groBeres Mall an Sicherheit. In diesem Merkblatt wird daher hauptsachlich auf die
Befahrungstechnik mit dem Stop eingegangen. (Siehe dazu auch den Warnhinweis Klammerreflex
weiter unten).

Vor dem Abseilen bzw. dem Einstieg in eine Schachthohle ist zu beachten:

[

[

Vor dem Einstieg in die Hohle bzw. in den ersten Schacht ist gegenseitig der Partnercheck
(Erklarung siehe unten) durchzufiihren.

Bei der erstmaligen Befahrung eines Schachtes (auch in der Hohle), unbedingt sdmtliches loses
Material (Steine, Aste, Schnee, Eis, u.i.) vom Einstieg entfernen, damit dieses nicht durch
Seilbewegungen oder Nachkommende Personen in den Schacht fallen kann!

Vor jedem einzelnen Abseilvorgang (so z.B. auch nach jeder Umsteigstelle) wird die Durchfithrung
des ,ABS-Checks® (Iirklarung sieche unten) empfohlen, um Gefahrenquellen und Fehler rechtzeitig
zu erkennen und vermeiden zu kénnen.

Bei méglichem Felskontakt (z.B. in schriagen Schéchten) sowie bei Steinschlaggefahr wird der
Schleifsack am Riicken getragen, sonst mit einem Schraubkarabiner unten am
Zentralschraubglied oder Gurt angehéngt.

Wird ein Seil zum Einbau in den Schacht mitgefiihrt, so wird das freie Ende nicht in den Schacht
geworfen, sondern im Schleifsack verstaut. Dazu wird zuerst ein doppelter Achterknoten als
Endknoten ca. 1 m vor dem Seilende gekniipft (und gut festgezogen) und der Rest in losen
Schlingen dariiber in den Schleifsack gelegt. So kann das Seil wihrend dem Abseilen ohne zu
verknoten oder héngen zu bleiben aus diesem herauslaufen und Steine kénnen abgerdumt werden,
ohne das Seil zu beschidigen.

Worauf ist beim Abseilen selbst zu achten:

]

Bereits beim Schachtzustieg oder Quergédngen vor dem Schacht, immer mit mindestens einer
Selbstsicherung im Sicherungsseil einhidngen. Wird zur Sicherung die Handsteigklemme
verwendet (z.B. bei Zustiegen mit starkem Gefille oder bei Quergingen), muss das Seil auch in
den Karabiner der Handsteigklemme eingehéingt werden (siehe Abbildung: Sichern mit
Handsteigklemme), um im Falle eines Sturzes ein Verdrehen der Klemme im Seil zu verhindern.

Withrend des Abseilens umfasst eine Hand (= Bremshand) stéindig das Seil unter dem Abseilgerit,
mit mindestens 2 — 3 Handbreiten Sicherheitsabstand! Die Bremshand darf nur dann vom Seil
genommen werden, wenn das Abseilgerdt korrekt blockiert, d.h. abgebunden, oder die
Selbstsicherung eingehéingt wurde.

Knapp unterhalb von Seilverankerungen besonders langsam, gleichméaflig und auf keinen Fall
ruckartig abseilen (bzw. aufsteigen), da hier die Belastung auf die Verankerung am groBten ist. Je
kiirzer das Seilstiick ist, umso weniger konnen Belastungsstéfe durch die Seildehnung gedampft
werden.

Die Abseilgeschwindigkeit wird ausschlieBlich durch die Bremshand kontrolliert und nicht durch
mehr oder weniger starkes Driicken des Blockierhebels am Stop. Die Abseilgeschwindigkeit sollte
langsam genug sein, um Schiden am Seilmantel durch zu starke Wirmeentwicklung zu
vermeiden.

Version: September 2013 Christian Berghold-Markom
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Zur besseren Kontrolle der Abseilgeschwindigkeit empfiehlt sich die Verwendung eines
Bremskarabiners, z.B. Raumer Handy oder Petzl Freino. Besonders bei diinnen und/oder
rutschigen Seilen. Es kann auch ein normaler Karabiner verwendet werden, dieser muss dann
allerdings in den Karabiner des Abseilgeréites und nicht in das zentrale Schraubglied eingehéngt
werden, um ein gefahrliches Einfideln des Abseilgerites darin zu verhindern! (siehe Abbildung:
Bremskarabiner)

Die Karabiner der Selbstsicherung immer mit der Offnung vom Felsen bzw. Seil weg in der
Umsteigstelle (bzw. in der Schlaufe des Knotens) einhéingen, um Druck auf die Offnung und damit
ein eventuelles Aufdriicken zu vermeiden. (siche Abbildung: Abseilen 1)

Bei doppelten Verankerungen (z.B. mit Rettersitzknoten) ist die Selbstsicherung immer durch
beide Seilschlaufen des Knotens einzuhidngen und nicht in einen der Karabiner, um beim
Versagen eines Ankers eine hohe Sturzbelastung auszuschlieBen! (siehe Abbildung: Sichern an

doppelten Verankerungen)

[] Nicht vergessen: nach Verlassen der Umsteigstelle ,,Seil frei!“ oder ,,Libero!“ nach oben melden.

Die Seilmandéver beim Abseilen: Umsteigstellen, Umlenkungen, Seilverlangerungen und

andere Hindernisse:

Abseilen tiber Umsteigstellen - Schritt 1 von 4

Bis auf Hohe der Verankerung abseilen (bei kleinen Pendlern etwas
darunter) und die kurze Selbstsicherung in den Karabiner der
Verankerung einhingen O und zuschrauben.

Beachte: Die Offnung des Karabiners der Selbstsicherung muss
dabel vom Felsen bzw. dem Knoten wegzeigen, um eine Belastung
auf die Offnung zu vermeiden!

Hinweis: Werden zum Einhingen der Selbstsicherung beide Hande
benétigt (z.B. um sich bei Pendlern zur Verankerung hinziehen zu
koénnen), so wird das Abseilgerit vorher abgebunden (blockiert).

Abseilen 1

Abseilen tiber Umsteigstellen - Schritt 2 von 4

Weiter abseilen, bis die kurze Selbstsicherung voll belastet und das
Abseilgerit entlastet ist .

Die lange Selbstsicherung wird jetzt in das nach oben fiihrende Seil
eingehingt @, oder bei freihingenden Umsteigstellen die Variante
(siehe unten) durchgefiihrt.

Hinweis: Bei sicherem Stand an der Umsteigstelle, oder fir sehr
gelibte HohlenforscherInnen ist es nicht zwingend nétig, auch die
lange Selbstsicherung einzuhéngen.

Abseilen 2

Version: September 2013
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Abseilen tiber Umsteigstellen - Schritt 2 von 4 / Variante

Bei freihdngenden Umsteigstellen wird statt der langen
Selbstsicherung die Handsteigklemme in das nach oben fithrende
Seil eingehidngt @, um spiter durch die Steigschlinge eine
Entlastungsméglichkeit zum Aushéngen der Sebstsicherung zu
haben.

Tipp: Die Handsteigklemme méglichst tief (in Kinnhéhe oder
darunter) einhiingen. Bei langen Abseilstrecken (mit groBer
Seildehnung) kann die Klemme alternativ auch zwischen Knoten
und Abseilgerit (in Richtung Knoten) eingehiéngt werden.

Abseilen 2a

JFo

=

Abseilen Uber Umsteigstellen - Schritt 3 von 4

Jetzt wird das Abseilgerat gedffnet und in das nach unten fithrende
Seil, nahe am Knoten eingehéingt @ und danach moglichst weit nach
oben (zum Knoten hin) gezogen.

Beachte: Werden zum Entlasten und Aushingen der kurzen
Selbstsicherung (im nichsten Schritt) beide Hinde benétigt, so muss
das Abseilgerit jetzt abgebunden (blockiert) werden.

Abseilen 3

Abseilen tiber Umsteigstellen - Schritt 4 von 4

Nun kann die kurze Selbstsicherung entlastet und ausgehingt
werden (D. Dabei ist das Abseilgerat entweder abgebunden, oder die
Bremshand ist am Seil!

Beachte: Vor dem Belasten des Abseilgerites ist dieses auf seine
korrekte Lage hin zu tiberpriifen, so dass es nicht im Karabiner oder
1im Maillon verkantet. Auch die richtige Belastungsrichtung des
Karabiners im Anker (Iings, Offnung nach unten) ist zu iiberpriifen.

Tipp: Vor dem Fortsetzen des Abseilvorganges den A.B.S. Check
(siehe Kapitel IV) durchfiihren.

Tipp: Ist die Seilschlaufe nach oben lang genug, kann z.B. mit dem
Knie oder Ful} in diese gestiegen werden, um die kurze
Selbstsicherung leichter entlasten zu kénnen.

Nach erfolgreichem Umsteigmandéver wird mit der freien Hand noch
die lange Selbstsicherung bzw. die Handsteigklemme ausgehingt @,
danach ,,Seil frei!“oder ,,Libero!“an die nachfolgende Person
gemeldet und die Abseilfahrt fortgesetzt.

Beachte: Knapp unterhalb der Seilverankerung bzw. des Knotens
besonders langsam, gleichméBig und auf keinen Fall ruckartig
abseilen!

Abseilen 4

Version: September 2013
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Abseilen iiber Umsteigstellen mit groBem Versatz (Pendler) Pendler beim Abseilen

Bis auf Hohe der Verankerung abseilen und die Handsteigklemme !
in das Seil zur Zwischenverankerung eingehingen @, i

So weit wie ohne extremen Krafteinsatz moglich, zur Verankerung
hinziehen und dabei die Handsteigklemme nachschieben.

Weiter abseilen, bis wieder ein Stiick zur Verankerung hingezogen
und die Handsteigklemme nachgeschoben werden kann.

Diesen Vorgang wiederholen, bis die Umsteigstelle erreicht ist und
eine Selbstsicherung in die Seilverankerung eingehidngt werden
kann.

Handsteigklemme aushingen und weiter vorgehen wie beim
Abseilen iiber Umsteigstellen ab Schritt 2.

Hinweis: Bei sehr horizontalen Pendlern kann es nétig sein, zur
Umsteigstelle mit beiden Steigklemmen aufzusteigen.

Abseilen tiber Seilumlenkungen (Deviateure) und Seilschoner

Bis auf gleiche Héhe mit der Umlenkung (oder bis zum Seilschoner) abseilen.
Abseilgeriit blockieren (abbinden), wenn zum Umhéngen die Bremshand benétigt wird.

Den Karabiner der Umlenkung (oder den Seilschoner) unterhalb des Abseilgerites aushéingen und
dariiber wieder einhéingen.

Den Abseilvorgang fortsetzen.

Tipp: Bei groBem seitlichem Versatz (Pendler zur Umlenkung) kann es hilfreich und kraftsparend sein,
die Selbstsicherung in die Umlenkung einzuhéngen, um beide Hinde fiir das Umhéngen frei zu haben.

Beachte: Eine Umlenkung ist keine Zwischenverankerung und darf daher nie mit dem vollen
Korpergewicht belastet werden! Das Abseilgerat wird bei diesem Mandver nie vom Seil genommen!

Wechsel vom Abseilen zum Aufsteigen

Das Abseilgerit abbinden (blockieren).
Danach die Handsteigklemme moglichst hoch in das Seil dariiber einhédngen.

Den Korper mit Hilfe der Steigschlinge aufrichten und die Bruststeigklemme zwischen der
Handsteigklemme und dem Abseilgerét einhédngen.

Sind beide Steigklemmen am Seil, kann das Abseilgerat ausgehiangt und mit dem Aufstieg begonnen
werden.

Version: September 2013 Christian Berghold-Markom
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Absteigen mit den Steigklemmen Absteigen mit Steigklemmen

Um schnell ein kurzes Stick tiefer zu kommen, oder wenn an einem
belasteten Seil abgestiegen werden muss, ist ein Wechsel auf das
Abseilgerit nicht nétig bzw. moglich. Es kann ganz einfach wie folgt
mit den Klemmen abgestiegen werden:

Korper in der Steigschlinge der Handsteigklemme aufrichten, die
dadurch entlastete Bruststeigklemme durch einen Druck von oben
auf die Klemmvorrichtung und gleichzeitigem Absenken des Kérpers
ein Stiick nach unten schieben und wieder belasten .

Jetzt die Handsteigklemme durch einen Druck von oben auf die
Klemmvorrichtung bis iber die Bruststeigklemme nach unten
schieben @.

Den Vorgang wiederholen.

Beachte' Die Klemmen diirfen nicht durch Druck auf die Hebel zum
Offnen der Klemmvorrichtung gelost werden, weil dabei die Gefahr
besteht, die Klemme ungewollt ganz zu 6ffnen.

Abseilen tber Seilverldngerungen und Knoten - Schritt 1 von 2

Vor Erreichen des Knotens das Seil aus dem Bremskarabiner nehmen und bis zum Knoten abseilen.
Danach die Handsteigklemme in das Seil ein Stiick dariiber einhdngen.

Den Korper in der Fullschlinge aufrichten, die Bruststeigklemme zwischen der Handsteigklemme und
dem Abseilgerat einhdngen und belasten.

Beachte: Ist an dem Knoten eine Schlaufe zur Sicherung vorhanden, muss vor dem Umsteigen
zusatzlich eine Selbstsicherung darin eingehingt werden.

Abseilen tiber Seilverlangerungen und Knoten - Schritt 2 von 2

Sind beide Steigklemmen am Seil, kann das Abseilgerdt ausgehidngt und unter dem Knoten wieder
eingehingt und blockiert (abgebunden) werden,

Mit beiden Klemmen moglichst weit herunter an den Knoten absteigen,

Durch Aufrichten in der FuBlschlinge die Bruststeigklemme entlasten, aushingen und das Gewicht auf
das Abseilgerat verlagern.

Beachte: Vor dem Belasten des Abseilgerites ist dieses auf seine korrekte Lage hin zu tiberpriifen, so
dass es nicht im Karabiner oder im Maillon verkantet.

Jetzt noch die Handsteigklemme und eine ev. Selbstsicherung l6sen und die Abseilfahrt fortsetzen.

Version: September 2013 Christian Berghold-Markom
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lIl. Schachtbefahrung: Aufsteigen

Die ,,Frosch- oder Raupen-Technik*

. ist die in KEuropa gingigste Steigtechnik. Das Passieren von Zwischenverankerungen, Knoten,
Umlenkungen und dhnlichem ist mit dieser Methode sehr gut méglich. Daher ist sie auch die bevorzugte
Technik der VOH Lehrmeinung und wird auf unseren Kursen und Trainings unterrichtet. Beniitzt wird
eine im zentralen Schaubglied (Maillon) befestigte und mittels Brustgurt nach oben gespannte
Bruststeigklemme (z.B. Petzl Crol), sowie eine Handsteigklemme (z.B. Petzl Ascension), welche mit
einer Steigschlinge versehen und mittels eigener Seilsicherung im Sitzgurt befestigt ist.

Eine Erginzung zu dieser Methode stellt die Verwendung einer FuBsteigklemme dar. Dabei handelt es
sich um eine Steigklemme ohne Griff, welche tiber Bander und/oder Gurte an der Innenseite eines Fulles
befestigt wird. Vor allem bei langen Schichten oder mit schweren Sacken steigert die Fullsteigklemme
die Effizienz deutlich.

Das Aufsteigen

Beide Steigklemmen werden am Seil eingehdngt und ein Full wird in die Steigschlinge gestellt. Mit den
Hénden wird die Handsteigklemme am Seil nach oben geschoben, wobei gleichzeitig das Bein
angewinkelt wird. Dann wird der Korper durch Ausstrecken des Beins in der Steigschlinge wieder
aufgerichtet, wodurch die Bruststeigklemme nach oben rutscht und wieder belastet werden kann. Nun
wird die Handsteigklemme wieder hochgeschoben und der Vorgang wiederholt.

Siehe dazu auch den Absatz , Hinweise zum kraftsparenden und effizienten Schachtaufstieg™ weiter
unten.

Die Seilmandéver beim Aufsteigen: Umsteigstellen, Umlenkungen, Seilverldngerungen und
andere Hindernisse

Aufsteigen tiber Zwischenverankerungen - Schritt 1 von 3 Aufsteigen 1

Aufsteigen, bis die Handsteigklemme etwa zwei Fingerbreit unter
dem Knoten der Verankerung und die Bruststeigklemme knapp
darunter ist @. Dann die lange Selbstsicherung in den Karabiner
der Verankerung einhidngen @.

Beachte: Knapp unterhalb der Seilverankerung bzw. des Knotens
besonders langsam, gleichméBig und auf keinen Fall ruckartig
aufsteigen, da hier die Belastung auf die Verankerung am groften
ist, weil das Seil alle Bewegungen ungedampft an den Anker weiter
gibt.

Beachte: Die Offnung des Karabiners der Selbstsicherung muss
dabei vom Felsen bzw. dem Knoten wegzeigen, um einen Druck auf
die Offnung zu vermeiden!

Hinweis: Der Abstand der Handsteigklemme zum Knoten ist
wichtig, um diese spiter zum Aushingen noch ein Stiick nach oben
bewegen zu kénnen!
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Aufsteigen tiber Zwischenverankerungen - Schritt 2 von 3

In der Steigschlinge aufstehen, die dadurch entlastete
Bruststeigklemme aushéngen und in das nach oben fithrenden Seil

moglichst hoch wieder einhingen @.

Tipp: Vor dem Aushéngen der Bruststeigklemme kann das nach
oben fithrende Seil mit einer Hand bereits nahe zur Klemme
herangezogen werden, das erleichtert das Umhéangen und spart
Kraft.

Beachte: Das Seil soll nach dem Umhéngen der Bruststeigklemme
(und vor deren Belastung) so weit durch die Klemme nach unten
gezogen werden, dass nur das nach oben fihrende Seil belastet wird
und nicht das Stiick unterhalb der Klemme in Richtung Knoten! @

Ist dies nicht moglich, weil z.B. die Seilschlaufe zu kurz ist, kann
alternativ auch zuerst die Handsteigklemme und danach die
Bruststeigklemme umgehéngt werden.

Aufsteigen 2

Aufsteigen tiber Zwischenverankerungen - Schritt 3 von 3

Jetzt wird die Handsteigklemme gesffnet und tiber der
Bruststeigklemme in das nach oben fiihrende Seil eingehéangt.

Beachte: Die Klemme muss dabei aullen an der Schlaufe des oberen
Seiles vorbei und nicht durch diese hindurch (Verstricken) gefiihrt
werden.

Sind beide Klemmen am oberen Seil, kann die lange Selbstsicherung
ausgehingt @ werden. Bevor es weitergeht muss noch tiberpriift
werden: liegt der Karabiner korrekt in der Lasche (vertikal mit der
Offnung nach unten und zugeschraubt)? Héngt das Seil frei nach
unten (oder wurde es versehentlich mit aufgezogen)? Erst danach
wird ,,Seil frei/“oder , Libero/“an die nachfolgende Person gemeldet
und der Aufstieg fortgesetzt.

Aufsteigen 3

Aufsteigen iiber Umlenkungen (Deviateure) und Seilschoner

So hoch wie méglich unter der Umlenkung (oder dem Seilschoner) aufsteigen. Den Karabiner der
Umlenkung (oder den Seilschoner) oberhalb der Steigklemmen aushingen und darunter wieder

einhdngen. Den Aufstieg fortsetzen.

Beachte: Nach Passieren der Umlenkung, vor allem wenn sie direkt tiber dem Schachtgrund bzw. dem
Seilende ist, unbedingt darauf achten, dass das Seil wieder direkt durch die Umlenkung lduft und nicht

nachgezogen (und dadurch vom Schachtgrund gehoben) wird!

Tipp: Bei groBem seitlichem Versatz (Pendler zur Umlenkung) kann es hilfreich und kraftsparend sein,

die Selbstsicherung in die Umlenkung einzuhingen.

Beachte: Eine Umlenkung ist keine Zwischenverankerung und darf daher nie mit dem vollen
Korpergewicht belastet werden! Die Steigklemmen werden bei diesem Mané6ver nie vom Seil genommen!

Version: September 2013
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Wechsel vom Aufsteigen zum Abseilen

Das Abseilgerit unterhalb der Bruststeigklemme einhdngen und abbinden (blockieren).

Die Handsteigklemme moglichst weit nach unten, knapp tuber die Bruststeigklemme schieben.

In der Steigschlinge aufrichten, die dadurch entlastete Bruststeigklemme aushingen und das Gewicht

auf das Abseilgerét verlagern

Beachte: Vor dem Belasten des Abseilgerites ist darauf zu achten, dass dieses korrekt liegt und nicht

im Maillon verdreht oder verkantet ist.

Zuletzt noch die Handsteigklemme aushédngen und die Abseilfahrt beginnen.

Aufsteigen tiber Umsteigstellen mit groBem Versatz - Schritt 1 von 2

Aufsteigen, bis die Handsteigklemme etwa zwei Fingerbreit unter
dem Knoten der Verankerung und die Bruststeigklemme knapp
darunter ist @.

Nun das Abseilgerit so unterhalb des Knotens in das von oben
kommende Seil einhdngen (und abbinden), dass damit vom Knoten
weg abgeseilt werden kann @,

Beachte: Knapp unterhalb der Seilverankerung bzw. des Knotens
besonders langsam, gleichméBig und auf keinen Fall ruckartig
aufsteigen bzw. abseilen, da hier die Belastung auf die Verankerung
am groBten ist.

Aufsteigen tber Pendler 1

Aufsteigen tiber Umsteigstellen mit groem Versatz - Schritt 2 von 2

In der Steigschlinge aufrichten, die dadurch entlastete
Bruststeigklemme aushingen und das Gewicht auf das Abseilgerit
verlagern @.

Beachte: Vor dem Belasten des Abseilgerites ist dieses auf seine
korrekte Lage hin zu tberpriifen, so dass es nicht im Karabiner oder
im Maillon verkantet.

Jetzt das nach oben fiihrende Seil so weit wie méglich heranziehen
und nacheinander erst die Bruststeigklemme und danach die
Handsteigklemme darin einhingen @.

Danach bis in Fall-linie abseilen, das nun entlastete Abseilgerat
aushingen und den Aufstieg fortsetzen.
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IV. Anhang: Checks, Hinweise und Abbildungen

Der Partnercheck sollte vor jeder Schachthéhlenbefahrung und auch nach Wiederanlegen des
Gurtzeugs (z.B. nach Rast, Biwak, WC-Gang...) gegenseitig gewissenhaft durchgefiihrt werden. Leider
wird ein Bestehen auf den Partnercheck, vor allem unter erfahrenen HohlenforscherInnen, als eher
,2uncool“ belédchelt und daher oftmals ausgelassen. Dennoch hétte ein Partnercheck einige mitunter auch
todliche Unfille in der Vergangenheit zu verhindern geholfen. Wer lieber etwas uncool ist, der/die
uberpriife beim Partnercheck folgende Punkte:

Gurt korrekt angelegt, nicht beschéadigt und alle Gurtschlaufen zuritickgefadelt?
Zentrales Schraubglied (Maillon) zugeschraubt (mit der Offnung nach links*)?

Abseilgerat korrekt angebracht und dessen Karabiner zugeschraubt? Bremskarabiner vorhanden?

OO OO

Steigklemmen und Selbstsicherungen korrekt am Gurt angebracht?

[1 Reservelicht griffbereit und funktionstiichtig?

* Die Offnung nach links kann ein ungewolltes Aufschrauben durch das vorbeilaufende Seil beim
Aufstieg verhindern.

Der ABS-Check (Anker, Bremse, Stop)

Kann helfen, gefihrliche Fehler durch Routine, Gedankenlosigkeit und Unaufmerksamkeit (den
sogenannten Blackouts) zu verhindern. Dieser Check wird nicht wie der Partnercheck gegenseitig,
sondern von jeder Person selbst durchgefiihrt und zwar zu Beginn eines jeden Abseilvorganges. Also
auch z.B. nach Passieren einer Umsteigstelle. Folgende Punkte werden beim ABS-Check jedes Mal und
moglichst bewusst kontrolliert:

ANKER: Wie ist der Zustand der Verankerung meines Seiles?
[ Ist der Anker selbst in gutem Zustand (Alter, Sitz, Rost etc.)?

[] Ist die Schraube der Lasche festgeschraubt oder schon gelockert?
[] Istder/sind die Karabiner zugeschraubt (mit der Offnung nach unten und vom Fels weg)?
[1 Sind die Knoten korrekt?

[0 Stimmt die Riickversicherung des Seiles (im Falle eines Versagens des Ankers)?

BREMSE: Ist meine Abseilvorrichtung/Seilbremse in Ordnung?
[1 Liegt das Seil korrekt im Abseilgerat?

[] Liegt das richtige Seil im Abseilgerat?

[1 Ist der Karabiner bzw. das Schraubglied zwischen Abseilgeriat und zentralem Schraubglied
zugeschraubt?

[] Ist das zentrale Schraubglied zugeschraubt?

STOP: Befindet sich unter mir eine sichere ,,Auffanglinie“?
[[1 Befindet sich ein Knoten im Seilende?

[] Reicht das Seilende bis zum Boden oder ist das ,,Ende” eine Umsteigstelle?

Quelle: ABS-Check gegen Blackouts beim Abseilen. In: Berg und Steigen 3/06, Osterreichischer Alpenverein

Version: September 2013 Christian Berghold-Markom



SPELAO - MERKBLATTER

VERBAND OSTERREICHISCHER HOHLENFORSCHER

A23K

Bremskarabiner

v

A

X

Sichern an doppelten Verankerungen

Wird zur Sicherung die
Handsteigklemme verwendet
(z.B. bei Zustiegen mit starkem
Gefille oder bei Quergéngen),
muss das Seil auch in den
Karabiner der
Handsteigklemme eingehéngt
werden (obere Darstellung),
damit sich im Falle eines
Sturzes die Klemme nicht im

Wird ein normaler Karabiner
als Bremskarabiner verwendet
(kein Freino oder Handy), ist
dieser im Karabiner des
Abseilgerites einzuhidngen und
nicht im zentralen Schraublied,
um ein Einfadeln des
Abseilgerites darin (und
dadurch Ausschalten der
Bremsfunktion)

Bei doppelten Verankerungen
(z.B. Rettersitzknoten) muss
die Selbstsicherung immer
durch beide Seilschlaufen des
Knotens eingehéingt werden!

Bei Versagen eines Ankers
entsteht so keine zuséatzliche
Sturzbelastung auf den
verbleibenden Anker.

Seil verdreht!

auszuschlief3en.

(Siehe Gebrauchsanweisung).

Hinweise zum kraftsparenden und effizienten Schachtaufstieg:

0l

O

Die Arbeit beim Aufsteigen soll hauptséichlich von den Beinen und méglichst wenig von den Armen
geleistet werden, denn diese ermiiden weitaus schneller. Dies wird durch eine moéglichst
senkrechte Haltung wiahrend der Hubbewegung erreicht (Brustgurt eng ziehen).

Die Handsteigklemme sollte nur so weit nach oben geschoben werden, bis das Knie des Beines in
der Steigschlinge maximal auf Hiifthhe ist. Aus dieser Position steht die meiste Kraft fir das
Aufstehen zur Verfiigung. Die Handsteigklemme hoéher zu schieben bringt zwar mehr Hub,
ermudet dafiir aber rascher. Die Beine sollen beim Aufstehen eher nach hinten, direkt unter den
Schwerpunkt des Kérpers dricken.

Rutscht das Seil zu Beginn des Aufstiegs nicht ordentlich durch die Bruststeigklemme, kann es
entweder vor jedem Hub zwischen den Fiilen eingeklemmt, oder von einer Person am
Schachtgrund unter Zug gehalten werden. Nach einigen Metern Aufstieg hat das Seil unter einem
meist genug Gewicht, um keine derartigen Probleme mehr zu machen. Tut es dies dennoch, ist
meist das Schachtzeug falsch eingestellt, oder die Kérperhaltung falsch.

Solange das Seil villig frei hiangt, ist es am kraftsparendsten, mit beiden Beinen zu steigen. Bei
Felskontakt ist es giinstiger, mit nur einem Ful} in der Steigschlinge zu stehen und mit dem
anderen am Fels mitzusteigen.

Die Einstellung des Schachtzeuges spielt eine grofle Rolle beim effizienten Steigen: Der Sitzgurt
und sein Abstand zur Bruststeigklemme, sowie der Brustgurt und die Linge der Steigschlinge
miissen richtig angepasst werden. Tothub durch Auf- und Abwartsrutschen der Bruststeigklemme,
ein zu schriges Héngen im Seil und eine zu kurze oder zu lange Steigschlinge erfordert sehr viel
zuséatzlichen Kraftaufwand. Wichtig ist, dass der Sitzgurt gut passt und der Brustgurt fest
angezogen ist (ev. nochmals nachziehen, wenn man im Seil hingt). Bei der Hohe der
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Bruststeigklemme {iber dem Sitzgurt muss ein Kompromiss zwischen hohem Anschlagpunkt (=>
aufrechter Lage, wenig Kraftaufwand in den Hinden) und Steighub (e tiefer die
Bruststeigklemme liegt, desto groBer) gefunden werden. Es ist nicht immer sinnvoll, alles daran zu
setzen, den maximal moglichen Steighub zu erreichen, da der Gewinn an Steiggeschwindigkeit mit
héherem Kraftaufwand bezahlt werden muss. Ein Bergwanderer versucht auch nicht, stindig
Riesenschritte zu machen. Der richtige Kompromiss lasst sich im Laufe der Zeit finden. Eine
zuséatzliche FuBsteigklemme hilft, das Seil durch die Bruststeigklemme zu beférdern und reduziert
den Tothub erheblich (siehe Kapitel "Steigklemmen").

[] Steigschlingen aus gewohnlicher Reepschnur weisen erhebliche Dehnung auf, daher ist eine
dehnungsarme Dyneemaschnur oder Bandmaterial vorzuziehen (allerdings nur fiir die
Steigschlinge und nicht fiir das Sicherungsseil).

[] Beim Aufsteigen gilt es einen Rhytmus zu finden, der die Schwingungen des Seiles bestmoglich
ausnutzt. Dies bedingt, das zu Beginn eher langsamer und weiter oben dann etwas schneller
aufgestiegen wird.

Warnhinweis Klammerreflex beim Petzl Stop

Bei allen Vorteilen des Petzl Stop mit seiner Autoblockierfunktion, birgt dessen Verwendung doch eine
besondere Gefahrenquelle, die unbedingt beachtet werden muss: das Gerdt schiitzt nicht vor dem
Klammerreflex. Dieser ist ein evolutionir vererbter und dadurch tief verankerter Reflex, der bei einem
plétzlichen Absinken des Korpers (z.B. Ausrutschen) ein festes Zugreifen der Hinde auslost. Umfasst
eine Hand gerade den Bremshebel, so wird dieser ganz durchgedriickt und damit die Blockierfunktion
aufgehoben. Der Klammerreflex kann nicht bewusst verhindert und auch durch Training nicht
,verlernt” werden.

Der einzige Schutz davor besteht darin, die Bremshand wihrend dem Abseilen nie vom Seil zu nehmen!

Haftungsausschluss

Der Verband Osterreichischer Héhlenforscher (VOH), sowie die AutorInnen der Speldomerkblitter
tiibernehmen keinerlei Gewéhr fur die Aktualitiat, Korrektheit oder Vollstéandigkeit der Informationen in
den Speldaomerkblittern. Haftungsanspriiche gegen den VOH und/oder gegen die AutorInnen der
Spelaomerkblitter, die sich auf Schaden wirtschaftlicher, korperlicher oder ideeller Art beziehen, welche
durch die Nutzung oder Nichtnutzung der dargebotenen Informationen bzw. durch die Nutzung
fehlerhafter und unvollstiandiger Informationen verursacht wurden, sind grundsétzlich ausgeschlossen.

Hinweise zu den Abbildungen

Alle Abbildungen in diesem Merkblatt sind aus Eigenperspektive dargestellt, also so wie du die
Ausristung an dir selbst sehen wiirdest. Auf manchen Abbildungen wurde ein Ausriistungsteil aus
Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen (z.B. das Abseilgerit bei den Abbildungen zum Aufsteigen),
dies bedeutet natiirlich nicht, dass dieses Teil vom Maillon ausgehéngt werden soll! Manche
Ausriistungsteile werden zur besseren Ubersichtlichkeit auf keinen Abbildungen dargestellt, z.B. die
Steigschlinge der Handsteigklemme oder der Brustgurt der Bruststeigklemme, auch diese Teile missen
am Schachtzeug natlrlich vorhanden sein!

Alle Abbildungen in diesem Merkblatt wurden vom Autor selbst erstellt (2013).

Anregungen, Kritik, Vorschlige und andere Hinweise zu diesem Merkblatt sind erwiinscht und werden
vom Autor gerne unter schulung@hoehle.org entgegen genommen!
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Schliefen

Die Uberwindung von Engstellen ist eine befahrungstechnische Schwierigkeit, bei der uns Ausriistung
und Material wenig helfen. Viele Héhlen sind aber so gebaut, daB man nur durch Engstellen in weitere,
groBe Fortsetzungen gelangt. Entgegen der landldufigen Meinung ist Schliefen nur selten ein
korperliches, sondern in erster Linie ein psychisches Problem. Die kérperlichen Grenzen liegen zumeist
bei viel engeren Gangprofilen (bei durchschnittlich gebauten Personen bei etwa 40 x 25 cm!), auch
verhindern dicke Bekleidung, angelegte Gurten und selbst ein Bierbauch nur selten das Durchkommen.
Wer durch Engstellen in bereits erforschte oder noch unbekannte Héhlenteile vordringen moéchte, sollte
aber beachten:

» bergab ist es viel einfacher als bergauf

» auBer bei bergab fiihrendem Neuland immer Kopf voran schliefen, ansonsten kénnten Koérperteile
aufgrund hdngenbleibender Bekleidung Schaden nehmen

> Hektik vermeiden und den Kérper nie verspannen — dann steckt man! Alle Kérperteile, die fir eine
bestimmte Bewegung nicht erforderlich sind, bewuBit entspannen

» normalerweise ist es am giinstigsten, den jeweils unteren Arm nach vorne (in Befahrungsrichtung)
auszustrecken und den oberen Arm am Kérper anzulegen

» klemmt der Brustkorb, bewuBt mit dem Bauch atmen

» offenes Licht kann in Schlifen gefdhrlich werden

» An Biegungen immer so drehen, daB die Oberschenkel als langster starrer Kérperteil ubrig bleiben

» Kameradenunterstitzung ist durch ein Halteseil, Handzug, Gewdhren des FuBes als Haltepunkt oder
Driicken gegen wegrutschende Fule moglich

» V-férmige Schlufe erfordern permanenten Kraftaufwand — es besteht also hier wirklich die Gefahr

dass man stecken bleibt, wenn einen die Kraft verlésst

Schwierigkeitsskala fiir Engstellen

In einigen Bundesldndern hat sich die von Michael Hdusler 1985 (urspriinglich zu humoristischen
Zwecken) vorgeschlagene Schlufschwierigkeitsbewertung durchgesetzt und in Raumbeschreibungen und
auf Planen durchaus bewdéhrt (cuch wenn die Schwierigkeit je nach Kérperbau von Person zu Person
schwanken kann):

Schwierigkeitsgrad I: Biickstelle

Stellenweise Niederknien oder seitliches Durchgehen.
Kein Kontakt mit dem Fels. Schleifsack wird getragen.

Schwierigkeitsgrad II: Krabbelstelle

Krabbeln auf Hénden und Knien, Schleifsack wird
nachgezogen, kaum Felskontakt.

Stand: 6. 2005 Eckart Herrmann
unter Verwendung von Texten und Zeichnungen von Michael Hausler ()
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Schwierigkeitsgrad III: Kriechstrecke

Kriechen auf Ellenbogen wund Bauch, Beine
ausgestreckt nachgezogen oder seitlich angewinkelt.
Wenig Felskontakt mit Riicken und Schultern.

Schwierigkeitsgrad IV: eng ]
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Schwierigkeitsgrad V: sehr eng

Gesamter Kérperquerschnitt hat Felskontakt,
Armhaltung und Lage im Schluf sind wichtig.
Teilweises Ausatmen noétig. Helm wird hinderlich,
Koérperbeherrschung und Geschicklichkeit erforderlich.

Schwierigkeitsgrad VI: GuBerst eng

Nur unter vollem Ausatmen und extremen
Kraftaufwand moglich, mit Helm meist unmoglich, oft
mehrere Versuche nétig, trainierten und erfahrenen
Schliefern vobehalten.

Schwierigkeitsgrad VII: extrem eng

Zusdatzlich intensive Konzentration und psychische
Beschaftigung mit dem Schlufproblem nétig. Teilweise
nur mit Kameradenhilfe und unter Verletzungsrisiko
betahrbar.

Literatur

Héusler, M. (1985): Schwierigkeitsbewertung von Schliifen. — Héhlenkundliche Mitteilungen, Wien, 41 (10):
183-186

Héusler, M. (1985): Schliefen. Problemloses Uberwinden von Engstellen in Héhlen vom ersten Grad bis
zum Sportschliefen. — 32 Seiten, erhdltlich im Nachdruck tiber den Lv {. Hk i. Wien & NO.
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Biwakieren in Hohlen

Die expeditionsmdBige Hohlenforschung gerdt in neue Dimensionen, wenn ein Forschungsziel einen oder
mehrere unterirdische Tagesmdrsche von der Oberflache entfernt liegt. In diesem Fall wird es notwendig,
Biwak(s) einzurichten. Bei langeren Talanstiegen wird auch gelegentlich im Eingangsbereich von Héhlen
biwakiert. Ob Biwaks aus reiner Abenteuerlust, ohne zwingende Grinde 6kologisch vertretbar sind, soll
im Kapitel Héhlenschutz erértert werden.

Grundsdtzliches

Mehrtagige Hohlenaufenthalte werfen spezielle Sicherheitsaspekte auf: Passiert ein Unfall, ist es bei
groBeren Distanzen zur Oberfldche oft problematisch bis unmdéglich, Hilfskrafte zu informieren.
HilfsmaBnahmen laufen daher in der Regel erst Stunden nach der beabsichtigten Riickkehr, also im
Extremfall mit tagelanger Verspdatung an. Fundierte Kenntnisse in Kameradenrettung und das Mitfiihren
entsprechenden Materials sind daher unerlasslich! - Die frither tubliche Einrichtung von
Nachrichtenverbindungen (Telefonleitung) zu Biwakplatzen hat sich aufgrund des groBen Aufwands und
der Storantalligkeit nicht sehr bewdhrt.

Bei einmaligen VorstéBen in entlegene Hoéhlenteile, etwa tiefe Schachtzonen, die sich nicht in einem Tag
bewdltigen lassen, wird man meist mit einem Notbiwak das Auslangen finden und die Ausriistung
entsprechend reduzieren. Fixe Biwaks richtet man sinnvollerweise in gréBeren Hoéhlensystemen ein, wo
sie fiir mehrere Expeditionen als Forschungsstiitzpunkt dienen.

Der Biwakplatz

Fur die Auswahl eines geeigneten Biwakplatzes sind neben der "strategisch" gunstigen Lage naturlich
Kriterien wie Bodenbeschaffenheit (ideal: Sand), Trockenheit und Wetterfiilhrung entscheidend.
Besonders letztere kann - beim Aufbau kaum verspurt - zum "Schlafraubiaktor" werden. — Wichtig ist das
Vorhandensein von Trinkwasser in Biwaknéhe. Denken sollte man auch an "gewisse Geschdafte", deren
Verrichtung moéglichst ohne vorherigen Hindernis-Parcours gewdhrleistet sein sollte. - Der Autor erinnert
sich Gbrigens auch an ein Biwak, bei dem sich unerwarteterweise ausgerechnet der zuvor dafiir gewdhlte
Ort als Schliissel zu neuen Fortsetzungen entpuppte...

v

Raucherkarhéhle/Stmk. — Unterwelt-Biwak Feuertalsystem / OO - Biwak b. VorstoR in die ,Sahara*
Fotos: G. Knobloch

Stand: 6. 2005 Gerald Knobloch
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Ausristung:

Folgende Liste von Einrichtungsgegenstanden stellt eine Art Maximal-Standard dar, der bei verringertem
Komfortbediirfnis naturlich nach Bedart reduziert werden kann:

» Plastikplanen als Unterlage und gegen Tropfwasser

» Unterlagsmatte Schaumstofimatte oder "selbstautblasende" Matte (wegen mangelnder Isolierung
eher keine Luftmatratze!)

» Hdangematte plus Befestigungsmaterial benétigt man, wenn der erwiinschte Untergrund nicht zur
Verfiigung steht

» guter Schlafsack (no, na) — Manche schwéren auf Daune andere auf Hohlfaser. Erstere ist leichter
und hat das kleiner PackmaB, ist aber teurer und empfindlich gegen Feuchtigkeit

» Wasserdichte Plastik-Container bewdhren sich besonders in Fix-Biwaks, insbesondere wenn sie
gleichzeitig als Hocker verwendet werden kénnen. Sie dienen der Autbewahrung von Schlafsécken
und Kleidung - ein Sé&ckchen "Silca-Gel" dazu schadet sicher nicht.

» Campingtisch aus Alu-Sprossen (im besseren Fachhandel und fallweise beim "Hofer") lasst sich
sogar im Schleifsack verstauen, f&allt aber unter "Luxus" — meist erfiillt diese Funktion ein geeigneter
Steinblock

» Kocher: da geht nichts tiber einen Benziner (guter alter "Phoebus" oder z.B. MSR). Zur Not tut's auch
ein Gaskocher. Puristen (wie der Autor) schworen allerdings auf "Espit' (hat die GréBe einer
Zigarettenschachtel, erzeugt aber giftige Dampfe!). Ausreichend Brennmittel nicht vergessen!

» Taschenéfen mit Kohlestében (die Benziner gehen recht schnell kaputt) sind kein Markenzeichen von
"Weicheiern" sondern schlicht und einfach empfehlenswert, so man nicht gerade in tropischen
Hohlen biwakiert.

> Kerzen bewdhren sich sehr zur Ausleuchtung gewisser Wege und Ortlichkeiten (siehe oben)

» Verpflegung: ob gefriergetrocknet oder Ham and Eggs (letztere haben wirklich schon den Weg in
Biwaks gefunden!) - das muss jeder fir sich entscheiden. - Nicht vergessen: Utensilien zum Sammeln
von Troptwasser (falls keine ordentliche Wasserstelle in Biwak-N&he)!

» Kleidung: Merke: es gibt kein Biwak, wo dich nicht irgendwann einmal ordentlich friert (gilt nattrlich
fur unsere Breiten). Also: beim Gewand nicht sparen! - Unbezahlbar (und trotzdem oft vergessen):
Nachthdubchen!

» Hausverstand ist wohl das wichtigste "Utensil' bei der Zusammenstellung der - fiur den geplanten
Einsatz - ideal abgestimmten Ausriistung.

Nach dem Biwak:

...bleiben die Spuren desselben leider meist als Denkmal fiir die heroischen Taten seiner Benutzer vor Ort
zuriick. Da aber inzwischen (hoffentlich) niemand mehr an der Richtigkeit des modernen Héhlenschutz-
Gedankens zweifelt, kénnte der Ruhm in diesem Fall ein zweifelhafter sein.

Also: Nehmt's euren Dreck wieder mit nach drauBBen - und zwar ohne wenn und aber!

Stand: 6. 2005 Gerald Knobloch
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Planung von Héhlentouren

Rechtzeitige und sorgidltige Planung ist das Um und Auf einer erfolgreichen Tour, daher hier ein paar
Worte zur Tourenplanung.

Vor der Tour

Ein GroBteil der Planung spielt sich natiirlich vor der Tour ab - es ist sinnvoll, sich rechtzeitig vorher (je
nach Hohle: Tage bis ev. Monate) Gedanken tber ein paar Punkte zu machen:

1. Informationen beschatffen
Zundchst einmal ist zu klaren:

Darf man tberhaupt? Stichwort: Genehmigung des Grundeigentimers, Besonders Geschutzte Hohle
(siehe Abbildung)! Je nach Bundesland gelten andere
Bestimmungen. Fir manche Hoéhlen gibt es auch ein spezielles
Betfahrungsverbot fiir die Wintermonate.

Ist die Hohle versperrt bzw. wo besorgt man sich den Schlissel?

Wie sieht's dort drinnen aus? Antwort liefern Raumbeschreibungen,
Hohlenpléane oder Kenner der Hohle.

Welche Gefahren (Steinschlag, Wasser etc.) drohen? Man bedenke
auch, dass der Schwierigkeitsgrad und die Lange der geplanten
Hoéhlentour dem schwdchsten Mitglied der Gruppe angepasst sein
muss! Problematisch kénnen sein: Schwierig zu befahrende
Schachte und Canyons, Engstellen, Wasser fiihrende Héhlenteile, ...

o U p.
Betretungsverbotstafel, Hohlen-
schutzbelehrung und Kenn-
Welches Material braucht man? Gibt es Einbauten, und wenn ja wie  zeichnung einer Besonders

alt / in welchem Zustand sind diese? Geschutzten Hohle (Trockenes

Wie sieht der Zustieg zur Hohle aus? In welchem Gel&ande liegt die Loch, NO)

Hohle, wie leicht / schwierig ist sie zu finden? Gibt es GPS-
Koordinaten oder ist die Héhle sogar auf einer Karte eingezeichnet? Welche Ausriistung braucht man fiir
den Zustieg? Gibt es Gefahren beim Zustieg (Lawinen, Steinschlag...)?

Information liefern mir: Erfahrene Hohlenforscher, Héhlenvereine. Plane und Raumbeschreibungen findet
man im Hohlenkataster des jeweils zustdndigen Vereins, in Katasterbiichern oder / und in
héhlenkundlichen Publikationen (Vereinsmitteilungen, Die Hohle, etc.)

2. Material beschaffen

Man ist sich nun dariiber im Klaren, dass die Hohle befahren werden darf und kann, jetzt fehlt noch die
nétige Ausristung. Einbaumaterial (Seile, Verankerungen etc.) kann teilweise bei 6rtlichen
Hohlenvereinen ausgeliehen werden. Gentigend Reserven mitnehmen!

Ein paar Tage vor der Tour:

3. Wetterbericht beachten!

Je nach Lage der Hohle spielt natiirlich das Wetter eine mehr oder weniger groBe Rolle fur den
reibungslosen Ablauf der Tour. Man bedenke, dass auch der geifahrlose Zu- und Abstieg meist vom
Wetter abhdngig ist.

Besondere Vorsicht ist geboten bei hochalpinen Schéchten, hier ist die Gefahr eines uiberraschenden
Wassereinbruches nach Gewittern gegeben, dies gilt ebenso fir talnahe Quellhéhlen. Das betrifft
insbesondere Siphone, die sich rasch mit Wasser fiillen und somit den Riickweg versperren kénnen. Aber
es muss gar nicht so schlimm kommen - es ist schon frustrierend genug, wenn man gar nicht erst in die
Hoéhle kann, weil durch den normalerweise nur feuchten Canyon auf einmal ein knietiefer Bach rauschit...

Stand: 10. 2007 Barbara Wielander
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Wintertouren haben hier den Vorteil, dass die Hoéhlen meist
weniger Wasser fuhren, allerdings ist der Zustieg zu dieser
Jahreszeit oft anspruchsvoller (Schneelage und insbesondere
Lawinengefahr). Auch sind viele Héhleneingé&nge mit Schnee
verschlossen, auBerdem werden viele Hohlen von
Fledermdusen als Winterquartier genutzt und sollten deshalb
im Winter nicht befahren werden.

Im Frihjahr kann die Schneeschmelze zu unerwarteten
Wassermengen fithren, im Sommer sind vor allem im
Hochgebirge Gewitter oft problematisch und schlecht
vorhersagbar. Wie man sieht, koénnen die besten -
Bedingungen in unseren Breiten wahrend  Wasseraktive Hohle (Saubachlhdhle, NO).
Schonwetterperioden im Herbst gegeben sein.

Wenn mdglich sollte man sich vor der Tour ein Alternativprogramm fir den Schlechtwetterfall zurecht
legen. So kann unter Umstdnden vermieden werden, dass manche Teilnehmer die Tour auch bei
widrigsten Verhdltnissen , durchziehen” wollen.

4. Packen

Was man alles mit dabei haben sollte: Rucksack fir den Zustieg, Schleifsack (bei kleineren Touren reicht
einer fur 2-3 Personen), mindestens 2 voneinander unabhdngige Lichtquellen (z.B. Karbidlampe und
elektrische Beleuchtung), evtl. Reservebatterien und —karbid, Schlaz, Helm, Schleifsackapotheke (insbes.
Verbandszeug und Alu-Rettungsdecke), Proviant und Getrénk, genug Wechselgewand (auch fiir den Zu-
und Abstieg), evtl. Schachtausriistung, Héhlenplan.

Fir den Zustieg: Orientierungshilismittel (Karten, GPS-Empfdnger...), zusdatzliche (Alpin)Ausriistung
(Regenbekleidung, Biwaksack, Tourenski, Schneeschubhe, ...)

Bevor's nun wirklich losgeht, ein bisschen was zur:

5. Sicherheit

Die GruppengroBe sollte optimalerweise 3-4 Personen betragen. Falls eine Person verunfallt, kénnen
dann immer noch 1-2 Personen die Hoéhle verlassen, ohne den Verletzten alleine zurticklassen zu miissen.

Alarmzeit bekannt geben: Nicht zu groBziigig, aber auch nicht zu knapp. GroBziigige Alarmzeiten haben
den Vorteil, dass man nicht in Stress gerdt, wenn man wider Erwarten etwas langer in der Hohle bleiben
mochte oder kleinere Probleme zu Zeitverzégerungen fithren. Sie haben aber auch den Nachteil, dass
man im Notfall umso langer auf das Eintreffen der Héhlenrettung warten muss, wenn die Alarmierung
nicht von den in der Hohle befindlichen Personen durchgefihrt werden kann. Ein Richtwert fir die
Alarmzeit wdre ca. 3 Stunden mehr als die spéteste geplante Riickkehrzeit.

Die Alarmzeit muss bei einer verldsslichen Person, die sich auBerhalb der Hohle befindet, hinterlegt
werden, benétigte Informationen sind: Name der Hohle, Katasternummer (wegen Eindeutigkeit!), bei
groBeren Hohlen: Hohlenteil, Alarmzeit (mit Datum, um bereits mehrmals vorgekommenen
Missverstdndnissen vorzubeugen), Anzahl und Namen der Teilnehmer, Telefonnummer der Héhlenrettung
(Bundesnotrufnummer: 02622/ 144, oder Notrufplan).

Wahrend der Tour

1. Pausen

Genug einkalkulieren! Sinnvoll ist es, in der Mitte der Tour eine gréBere Pause (zum Jausnen, Karbid
wechseln etc.) einzuplanen. Der Pausenplatz sollte trocken und sicher (vor Steinschlag etc.) sein, beim
Rasten nicht direkt auf den Héhlenboden sondern auf Schleifsack, Seil und dergleichen. setzen.

Stand: 10. 2007 Barbara Wielander
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2. Orientierung

Ist nicht ganz einfach, aber wozu gibt es Hilfsmittel? Es erweist sich als sinnvoll, den Héhlenplan bei der
Hand zu haben (z.B. in der Brusttasche des Schlazes), evil. in einer Klarsichthiille um starker
Verschmutzung vorzubeugen, und auch regelmé&Big einen Blick darauf zu werfen um den Wegverlauf
nachzuvollziehen. Nicht nur bei markanten Kreuzungen ist es sinnvoll, auch einen Blick retour zu
machen, damit man sich einpragt, wie der richtige Weg
beim Ruckweg verl&uft.

Achtung in groBen Hallen, es ist mitunter schwierig, den
Ein- bzw. Ausgang zu lokalisieren, da die Reichweite der
Lampen oft nicht ausreicht. In groBen, unibersichtlichen
Hallen oder Gangen besteht auBBerdem die Gefahr, beim
Suchen des Weiterweges im Kreis zu laufen. Zur Not
kénnen Steinmdnnchen aufgestellt und nachher wieder
abgebaut werden. Bleibende Markierungen (Kreide,
Lack und ,LAriadnefdden”) sind aus Hoéhlenschutz-
grunden unbedingt zu unterlassen.

Generell ist es wichtig, dass alle Teilnehmer selbstdndig
wieder aus der Hohle finden kénnen. Wenn nur einer den
Riuckweg kennt und dieser verunfallt, kénnen die
anderen sonst keine Hilfe holen. Die Gefahr besteht vor  Planstudium (Trockenes Loch, NO).
allem dann, wenn einer den Weg kennt und ihm die

anderen nur folgen, ohne sich Zeit tur die Orientierung zu nehmen!

3. Umkehrpunkt

Ganz wichtig: Rechtzeitig umkehren, also noch bevor jemand ernsthaft konditionelle Probleme bekommt.
Vor allem bei Schachthoéhlen ist der Aufstieg wesentlich anstrengender als der Abstieg. Generell muss
das Tempo und die Léange der Tour dem Schwéchsten angepasst werden. Es ist auch zu bedenken, dass
der Rickweg oft langer dauert als der Hinweg, bedingt durch Mudigkeit der Teilnehmer, eventuelle
Orientierungsprobleme und Aufstiege.

4. Ende der Tour

Zum Teil haben tragische Unfdalle gezeigt, dass am Ende der Tour erhéhte Unfallgefahr besteht, da die
Anspannung vorbei ist und die Konzentration nachldsst. Auch nahe dem Eingang und natirlich beim
Abstieg kénnen noch erhebliche Gefahren gegeben sein (Abstiirzen, Riuckweg bei Dunkelheit etc.). Erst
.abschalten” wenn absolut keine Gefahr mehr besteht.

Nach der Tour

Die Tour ist vorbei, alles hat geklappt und alle sind wieder gut drauBBen und voller Tatendrang fur die
néchste Hohlenbefahrung, aber ein paar Dinge miissen noch erledigt werden:

Zuerst einmal die Alarmzeit abmelden! Erst dann darf man miide das néachste Wirtshaus aufsuchen...

Wird die Heimreise gleich nach der Tour mit dem Auto angetreten, kann durch die Mudigkeit erhebliche
Unfallgefahr (Sekundenschlaf) bestehen. Besser ist es, sich auszuschlafen und erst danach heimzufahren
— es hat schon mehrere gravierende Autounfdlle nach Héhlentouren gegeben!

Material (Leihmaterial) reinigen (und retournieren). Gegebenenfalls den Schliissel retournieren.

Evtl. eine Fahrtenmeldung oder einen Fahrtenbericht schreiben (der o6rtliche Hohlenverein wird es
danken).

Stand: 10. 2007 Barbara Wielander
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Umweltschonende Hohlenbefahrung

Die Hoéhle mit ihrem Inhalt und ihren Lebewesen ist ein sehr verletzliches Gebilde, das empfindlich auf
jede Veranderung reagiert und sich innerhalb menschlicher ZeitmaBst&be praktisch nicht erneuert. Ein
abgebrochener Tropistein etwa ist unwiederbringlich verloren, selbst die Berithrung kann das weitere
Wachstum unterbrechen oder Spuren hinterlassen. Daher lautet die Devise fur jede Hohlenbefahrung:

Nimm nichts mit auBer Fotos Take nothing but pictures
Lass nichts zurtick auB3er FuB3spuren Leave nothing but footprints
Schlag nichts tot auBer Zeit kill nothing but time

Nimm nichts mit

¢ Die Mitnahme von Souvenirs ist tabu; auch Sinterbruchsticke im Bodenschuit pragen das
Erscheinungsbild einer Héhle und kénnen von wissenschaftlichem Wert sein.

e Vieles, was in der Begeisterung vor Ort eingesteckt wird, ist zu Hause unattraktiv und wertlos. Mach
andere Teilnehmer der Héhlentour darauf aufmerksam.

e Wenn pro Jahr nur 50 Personen eine Hoéhle besuchen und jeder nimmt sich nur ein Sinterbruchstiick
mit, dann sind in nur 100 Jahren 5000 ,,schéne” (mitnahmewtirdige) Héhleninhalte entnommen: vom
Schmuck der Hohle ist nichts mehr tibrig.

e Proben fir wissenschaftliche Zwecke sollten nur in Kooperation mit Fachleuten entnommen werden
und wenn deren wissenschatftliche Auswertung auch gesichert ist.

Lass nichts zuriick

Alles, was in die Hohle hineingeschatfft wird, muss auch wieder heraus! Nimm dafiir
ausreichende Sdacke und Behdlter mit.

e Die gesamte Ausriistung — auch jene, die kaputtgegangen ist

Altkarbid und Altbatterien

Fakalien

¢ Alle sonstigen Abidlle wie Verpackungen und Essensreste

Auch nachfolgende Héhlenbesucher wollen die Héhle méglichst im Urzustand erleben,
daher:

¢ Keine Markierungspfeile hinterlassen, zur Orientierung gibt es Héhlenpléne und Beschreibungen.

¢ Vermessungspunkte dezent markieren.

e Keine Inschriften und Graffitis an den Wéanden hinterlassen — dafiir eignet sich ein Héhlenbuch
besser.

e Auch Steinméanner sind unnétig — es gibt vielbesuchte Héhlen, wo man den richtigen Weg vor lauter
Steinmé&nnern nicht mehr findet, weil jeder herumirrende Besucher seine eigenen Steinmé&nner
aufgestellt hat. In ausgedehnten Hoéhlen mit vielen Zielen helfen sie ohnehin nicht weiter.

¢ Nicht unnétig den Héhlenboden zertrampeln. Eine Spur gentigt: In groBrédumigen Héhlenteilen wird
ein ausgetretener Pfad eingehalten — Hohlensedimente sind wissenschafltich von besonderem
Interesse und deshalb schiitzenswert. Jede zusdtzliche Spur bildet nicht nur ein unschénes Mal,
sondern verleitet nachfolgende Besucher ebenfalls zu Fehltritten. In manchen besonders schénen
Hohlen hat es sich eingebiirgert, vor dem Betreten von sintergeschmiickten Rdumen die Stiefel und
schmutzigen Overalls abzulegen.

Stand: 8. 2010 Eckart Herrmann
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Schlag nichts tot

e Kein Lagerfeuer im Héhleneingang, keine Fackeln in der Héhle.

e Vorsicht mit der Flamme deiner Karbidlampe, nach Méglichkeit Karbid- durch LED-Lampen ersetzen.

o Im Winter Verzicht auf den Besuch von Fledermausquartieren (# siehe Merkblatter C61, C62).

e Keine Verunreinigung von Hoéhlenbdachen.

e Vor allem in den Eingangsteilen von Hohlen ist Vorsicht geboten, denn hier leben besonders viele
Tier- und Pflanzenarten auf engstem Raum.

Abfallbelastung in der Hohle problematischer als an der Oberflache

In Karstgebieten wird das Wasser — wenn tiberhaupt — nur durch die Bodendecke an der Oberfléche
gefiltert. Alles, was in der Hohle ins Wasser geschiittet wird, gefdhrdet empfindliche Lebewesen und kann
das Trinkwasser anderer verschmutzen. Essensreste bilden den Nahrboden fir Schimmelpilze.

Wie funktioniert die Ver- und Entsorgung wéhrend der Hohlentour?

Proviant wird am besten in wasserdicht verschlieBbaren Beuteln oder Weithals-Plastiktonnen verstaut.
Diese Tonnen werden in einer GréoBe gewdhlt, mit der sie in einen Schleifsack passen, und werden
zusammen mit dem gesamten Gruppenmaterial auf die mitgefihrten Schleifsdcke aufgeteilt. Im Lauf der
Hohlentour werden schrittweise die Vorrdte entnommen und der Abfall darin verstaut.

Die Notdurtt sollte vor der Tour erledigt werden. Dauert die Tour lange, dient eine Tonne (mit Plastiksack
innen) als Abort und Altkarbidbehdlter und wird wieder aus der Hoéhle hinausgetragen. Als Urinflasche
eignet sich eine leere PET-Flasche.

Midigkeit und Erschépfung — die Basis der Nachlassigkeit:

Leider zeigt sich immer wieder, dass bei Mudigkeit und schwerem Gepéack alle guten Vorsétze verloren
gehen: man achtet nicht mehr auf die zarten Sintergebilde an der Decke, man ,verzichtet” auf die
Mitnahme von Altkarbid oder redet sich ein, dass man das umfangreiche Befahrungsmaterial wohl bei
der nachsten Tour an die Oberflache zuriicktragen wird.

Daher soll die Tourenplanung so erfolgen, dass die Gruppe noch fit und bei Laune ist, wenn man an die
Oberflache zuruckkehrt.

Stand: 8. 2010 Eckart Herrmann
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BehelfsmaRige Befahrungsmethoden

Hoéhlenforscher diskutieren viel und gern uber die Vorziuge gewisser Abseilgerdte, verwenden viel Zeit um
ihr Schachtzeug zu optimieren und ihre Technik zu verfeinern. Doch was geschieht, wenn einmal eine
Klemme bricht oder das Abseilgerdt im falschen, namlich weit entfernten Schleifsack verstaut ist oder gar
beim Umhdngen in einen bodenlosen Spalt verschwindet? Jeder Hohlenforscher kann sich plétzlich mit
einer Situation konfrontiert sehen, in der Improvisation gefragt ist. Im Folgenden sollen einige hierfir
sehr brauchbare Techniken und Tricks erlautert werden.

BehelfsmaBiges Gurtzeug

Bandschlingensitze

Um einen behelfsmdaBigen Gurt aus Bandschlingenmaterial herzustellen, gibt es die verschiedensten
Moéglichkeiten. Einige der Gangigsten seien hier erw¢hnt.

Sitzgurt aus einer Bandschlinge (nach Dirk Leber):

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3
& % % I

Eine andere, etwas einfachere Version eines Bandschlingensitzes sieht so aus:

{1 W
I/ bt

Bei Verwendung derartig improvisierter Sitzgurte ist zusdtzlich das Tragen eines Brustgurtes (im Notfall
auch nur eines behelfsmdaBigen) empfehlenswert, da man sehr leicht nach hinten kippen kann.

Stand: 10. 2007 Christian Berghold
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Abseilen
Halbmastwurf (HMS)

Der Halbmastwurf eignet sich vor allem, um (behelfsm&Big) an einem Einfachseil
abzufahren. Datur empfiehlt sich ein HMS-Karabiner, zur Not eignen sich aber auch
alle anderen, méglichst runden Schraubkarabiner. Ein Nachteil dieser Methode ist die
entstehende starke Verkrangelung des Seiles (die ev. bei Umstiegstellen
problematisch werden kann). Anmerkung: Wenn das Auslaufende Seil parallel zum
Lastseil gehalten wird, verkrangelt das Seil nicht so stark.

Benétigtes Material: 1 (HMS) Karabiner

Karabinerbremse

Die Karabinerbremse ist auch an Doppelseilen verwendbar, eignet sich
auch fir lange Abseilstrecken und verkrangelt im Gegensatz zum HMS-
Knoten das Seil nicht. Es ist besonders darauf zu achten, dass das Seil
nicht iiber die Karabineréffnung léuft. Um eine gréBere Bremswirkung zu
erzielen, kénnen auch zwei Querkarabiner verwendet werden. Alternativ
dazu lésst sich eine Karabinerbremse auch mit nur einem Karabiner und
einem anderen, langlichen Gegenstand (z.B. Felshaken, Eisschraube -
Vorsicht bei scharfen Kanten!) herstellen. Benétigtes Material: 2 (1)
Karabiner (und ev. anderes Material)

Achtung! Sowohl Karabinerbremse als auch Diilfer Sitz (siehe unten)
stellen wegen ihrer Fehleranfalligkeit lediglich Notfalltechniken dar!

Dilfer Sitz (nach Hans Dulfer 1892-
1915)

Auch der Diilfer Sitz sei hier erwdhnt. Er
eignet sich aufgrund der groBen
Hitzeentwicklung durch Reibung wenn
uberhaupt dann nur far kurze, nicht
senkrechte Abseilstrecken (z.B. auf steilen
Stellen mit Halteseilen) und nur cauf
fester, dicker Kleidung wund mit
Handschuhen. Das Seil wird wie in der
linken Abbildung durch die Beine und um
den Rumpf geschlungen. Eine andere
Variante ist, das Seil nur durch die
Achseln zu legen (rechte Abbildung).

Stand: 10. 2007

Christian Berghold
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Aufsteigen

Prusikknoten

Der Prusikknoten eignet sich als nutzlicher Ersatz fiir Seilklemmen. Er ist
vielseitig anwendbar, blockiert zuverlassig und ist auch nach starker
Belastung leicht wieder lésbar. Mogliche Anwendungen: Aufstieg am
Einfachseil, Ricklaufsperre bei Flaschenzigen, Selbstsicherung
(Ohnmacht) beim Abseilen...

Benoétigtes Material: Reepschnur

Karabinerklemmknoten (Bachmann Knoten)

Eine andere Variante des Klemmknotens ist der Bachmann Knoten. Er
besteht aus einem Karabiner und einer Reepschnur und kann verwendet
werden, wenn der Prusikknoten aus bestimmten Griinden nicht anwendbar
ist (z.B. unguinstiges Verhdltnis der Durchmesser von Seil und Reepschnur).
Er fixiert ausgezeichnet auch auf verschmutzten oder eisigen Seilen. Er kann
auch mit Bandschlingenmaterial gekniipft werden und benétigt keinen
Schraubkarabiner.

Benoétigtes Material: Karabiner, Reepschnur oder Bandschlinge.

Schlingknoten

Wenn keine Reepschnur fiir einen Prusikknoten oder Karabinerklemmknoten zur
Verfigung steht, kann auch mit einer Bandschlinge ein brauchbarer
Klemmknoten gekniipft werden. Der Schlingknoten klemmt nicht so zuverl&ssig
wie der Prusik und sollte vor Belastung moglichst festgezogen werden.

Benotigtes Material: Bandschlinge

Tibloc

Sehr empfehlenswert ist die Tibloc-Notklemme der Fa. Petzl. Mit 39 g wiegt sie
weniger als eine Reepschnur und bildet richtig angewendet eine vollstandige
und extrem vielseitige Klemme. Anwendungen: Aufstieg am Einfachseil,
Flaschenzug, Ricklaufsperre... Wichtig: das Seil muss wie in der Abb.
unbedingt auch durch den Karabiner laufen!

Benétigtes Material: Tibloc, Karabiner

Petzel Stop

Kurze Aufstiege koénnen aufgrund des Klemmmechanismus auch mit diesem Abseilgerdat bewdltigt
werden. Es muss allerdings das auslaufende Seil kraftig mit der Hand nach oben gezogen werden, was
vor allem bei dicken Seilen kréafteraubend ist.

Stand: 10. 2007 Christian Berghold
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Risikopravention: ,,Spielregeln*

Geh nie allein!

Schon ein kleines Missgeschick (ein eingeklemmter FuB, das Versagen eines wichtigen Ausristungs-
gegenstandes,...) kann fur den Alleingeher schwerwiegende oder gar tédliche Folgen haben.

Immer 3 unabhéngige Lichtquellen mitnehmen!

Auch beste Markenprodukte fallen aus. Wenn Du in so einem Fall Deine einzige Reservelampe fallen
lasst, sieht es finster aus. Eine Mini-LED (Schlusselanhdnger) als dritte Lichtquelle belastet den
Schleifsack nicht und kann nicht nur praktisch sondern auch lebensrettend sein.

Ziel, Teilnehmer und beabsichtigte Dauer bekanntgeben!

Sonst sucht Dich niemand! Wenn Du Deine Verwandten nicht belasten willst, dann informiere Freunde,
Forscherkollegen, oder einen Hiuttenwirt. Im Zuge einer Expedition immer auf einem gemeinschaftlichen
Tages- oder Netzplan ein- und austragen!

Alarmzeit vereinbaren!

Nur so ist eine zeitgerechte Rettung sichergestellt. Im Fall eines Unfalls kann das Team je nach
kalkulierter (kalkulierbarer!) Zeit bis zum Eintreffen der Rettung bestgeeignete MaBnahmen setzen.

Niemanden Zuriicklassen!

Auch noch am Rickweg von der Hohle bleibt mindestens ein zweites Teammitglied beim schwéchsten /
langsamsten Teilnehmer.

Trage in der Hohle immer einen Helm!

Fast jeder erfahrene Hohlenforscher kann sich an Momente erinnern, wo er wegen eines unbeachteten
Deckenvorsprungs an harmloser Stelle ohne Helm bewusstlos zu Boden gegangen wdare. Aber ist das
fernab der Zivilisation und bei Temperaturen um 0°C harmlos?

Wetterbericht beachten!

Es ist nicht nur die Hochwassergefahr in der Hoéhle: Blitzeinschléage von Gewittern, Nebel auf kahlen
Hochplateaus, Wintereinbriche, die féhnbedingt angestiegene Lawinengefahr und einiges mehr kann
durch die Nutzung der Wetterdienste vermieden werden.

Pflege Deine Ausriistung!

Lass Deine Ausrustung nach der Tour nicht tagelang lehmig in nassen Sécken vergammeln. Ein
verrostetes Zentralschraubglied, ein durchgescheuertes Abseilgerat oder ein zerschlissener Sitzgurt sind
nicht cool, sondern einfach nur ein Zeichen von Dummbheit!

Nie ungesichert fremde Einbauten benutzen!

Fur den Zustand von Einbauten, deren Herkunft und Zweck unbekannt sind, kann Dir niemand
garantieren. Nur weil aus einem Schlot ein verlockendes Seil herabhé&ngt, ist noch lange nicht gesagt,
dass dieses auch oben fest verankert ist.

Keine fremden Einbauten und Ausriistungen entfernen!

Du kannst damit das Leben anderer gefdhrden! Es sei denn, es ist zweifelsfrei bekannt, dass niemand in
der Hohle ist und die eingebauten Seile auch nicht mehr benétigt werden. Auch ein Lebensmitteldepot
kann fir eine fremde Expedition wichtig sein.

Stand: 8. 2010 Eckart Herrmann
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Risikopravention: Natiirliche Risken

Da wir Menschen nicht an den Lebensraum Hoéhle angepasst sind, bringt uns der Aufenthalt unter Tag
objektive Gefahren, denen wir mit Vorsicht, Verstand und Erfahrung begegnen sollten. Neben der Gefahr
fur unser Leben und unsere Gesundheit sind zunehmend rechtliche Konsequenzen von objektiv
gefahrlichen Tatigkeiten zu bedenken. Juristisch bilden Héhlenforscher eine ,,Gefahrengemeinschatft”.

In mitteleuropdischen Hoéhlen stellen Verstirze, Eis- und Steinschlag sowie Hochwdsser die
Hauptgefahren dar. In tropischen L&ndern kommen einige hierzulande fast unbekannte, biologische
Gefahren hinzu. Nicht vergessen sollte man in einem Gebirgsland wie Osterreich die allgemeinen
alpinen Gefahren, insbesondere bei winterlichem Zustieg zur Hoéhle.

Versturz

Die meisten Héhlen sind mindestens Jahrtausende alt und die Gefahr
des Einsturzes ist grundsdtzlich sehr gering. Dennoch gibt es in
vielen Hoéhlen kurze einsturzgeféhrdete Abschnitte an Stérungszonen
im Gestein oder Bereiche, die bis zur Decke mit labilem
Versturzmaterial erfiillt sind. Zudem ist zu beachten, dass tief im
Hohleninneren zwar die das Gestein auflockernde Frostsprengung
wegfdllt, diese dann aber andererseits fehlt, um tonnenschwere,
.absturzbereite” Blocke vor einem menschlichen Besuch in den
Abgrund zu beférdern.

VorsichtsmaBnahmen: Gefahrenzeichen sind frisch aussehende
(unverlehmte) Felspartien, umherliegende Steine und Felsblocke,
Risse im Gestein oder gar das Fehlen einer kompakten
Raumbegrenzung, das Vibrieren verkeilter Blocke und die Bewegung
groBerer Schutthalden beim Betreten sowie das miirbe Zerfallen von
Gesteinsbrocken beim Anklopfen oder Angreifen. Verstiirze immer
nur einzeln durchqueren, niemals schrég nach oben fithrende
.Hangeverstiirze” ausrdumen, Befahrungshinweise und Plansignatur:
beachten. Bei wackeligen Felsblocken auf Befahrungsversuche
verzichten. Stabilisierungs- und Stutzversuche (Felsanker, PU-
Schaum,...) sind eher zweifelhaft!

Versturzmauer mit frischen Nach-
briichen im Krampusschacht, Rax,
NO.

Hacheln sind bizarre Felsgebilde, die oft meterweit wie Messer in den
Hoéhlenraum ragen. Die durch Korrosion sehr langsam entstandenen
Gebilde kénnen tonnenschwer sein, aber schon bei der leisesten
Berihrung abbrechen und zu Boden stiirzen.

VorsichtsmaBnahmen: Berihrung vermeiden oder notfalls aus
sicherer Position Anklopfen/Abschlagen/Abtreten.

Stein- und Eisschlag

Stein- und Eisschlag (und herabifallende Ausrustungsgegenstdnde) sind zu fast 100% das Ergebnis
menschlicher Aktivitdét und Unvorsichtigkeit. Bei Eishohlen ist zu

beachten, dass die aus hohen Schloten herabsausenden Trimmer »Wabeneis™ schén anzusehen,
auf Eisbéden auch noch weit zur Seite schlittern kénnen, auch Steine ~ @ber ein Signal fur Eisabbau und
prallen von der Schachtwand ab, weshalb Nischen in der drohende Eisschlaggefahr!

Schachtwand nur bedingt Schutz bieten. Daher zur Gefahrenvermeidung:

1. Beim Schachteinbau r&gumt der erste abseilende Forscher jede Schachtstufe so weit ab, dass spéter
kein Stein losgetreten werden kann (egal wie lange es dauert!) Davor das Seil aufziehen bzw. beim
Abseilen aus Schleifsack herauslaufen lassen!

2. Der erste Forscher seilt sich grundsdtzlich langsam ab und praft, beklopft und sdubert die
Schachtwand im Bereich der Abseilstrecke.

Stand: 10. 2007 Eckart Herrmann
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3. Weitere Forscher folgen erst (einzeln!) nach, wenn der vorhergehende Forscher einen
steinschlagsicheren Platz erreicht hat. (Ausnahmen nur in Notsituationen und bei der Vermessung /
Fotodokumentation, wo die Beteiligten in stéindigem Kontakt stehen miissen).

4. Verzicht auf die Befahrung von Eishohlen in der Tauphase (erkennbar am triben, oberflachlich
gemusterten ,Wabeneis"!). Tageszeit (Schneeschmelze!), herumliegende Eistrimmer, Steinschlagspuren
an den Wanden, vorhandene Befahrungshinweise und Plansignatur ( @)beachten.

Hochwasser

In alpinen Héhlen liegen die Wassertemperaturen nur wenige °C uber
Null. Da genugt schon das geringe Anschwellen eines
Tropfwassergerinnes (z.B. auch durch nachmittégliche Schneeschmelze
bei strahlendem Schénwetter!), dass der Wiederaufstieg in einem
Schacht zum Kampf auf Leben und Tod wird. In Wasserhéhlen kann man
schon durch einen kleinen, weit entfernten Regenguss an der Oberfléche
unterkiihlt oder eingeschlossen werden.

Erkennen der Gefahrenzonen: Blankgewaschener Fels in Scha&chten  Hgibsiphon

(auch wenn gerade kein Wasser fliefit!), Schaumreste an Decke und

Wanden von zeitweise iiberfluteten Gangstrecken, Restwasserbecken, eingeschwemmtes Material (Aste,
Abfdl], ...), Verschwinden von Spuren fritherer Begehungen.

Gefahrenvermeidung: Wetterprognosen beachten, bei hochwassergefdhrdeten Hoéhlen die kalte
Winterperiode nitzen (wenn es der Zustieg erlaubt), Seile nie in wassergefahrdeten Schachtbereichen
einbauen, auch wenn es noch so bequem wdre. Ausriistung nie im Hochwasserbereich liegen lassen.

Verhalten bei Hochwasser: Panik vermeiden (Gefahr von Folgeunfdllen!), keine ,,Ausbruchsversuche”
durch das Hochwasser unternehmen — meist geht der Wasserstand schon nach kurzer Zeit wieder zuriick
— sondern moéglichst hochgelegene, trockene Rdume aufsuchen. Weiteres Verhalten wie bei anderen
Hoéhlenunfallen.

Blitzschlag

Unfalle durch Blitzschlag sind in wasserfithrenden
Schachthéhlen bis in weit tber 100 m Tiefe dokumentiert.
Nischen und Héhlen bilden nur bei entsprechendem Abstand
zum Fels Sicherheit.

VorsichtsmaBnahme: Vermeidung wasserfihrender
Schachte. Langeren Aufenthalt (Schachtposten, tagnahe
Biwaks) im Nahbereich von Gerinnen - vor allem bei

offensichtlich gewitterbedingtem Anschwellen — vermeiden.

Abb. Schubert, 1995

Vereisung

Seile und Kletterstellen in Eingangsn&he kénnen sich bei entsprechender Witterung - insbesondere
Wechsel zwischen Frost- und Tauwetter — binnen weniger Stunden mit einer zentimeterdicken Eisglasur
uberziehen. Der Wiederaufstieg mit Steigklemmen wird dann zum Heldenkampif.

Gefahrenvermeidung: Seile in tagnahen Schéchten mit Ausnahme des Sommers nie im
Spritzwasserbereich hdngen lassen und/oder laufender Kontakt zur Oberfléche und Wetterprognose.

NotmaBnahme: Seil mit Hammer von Eis befreien. Shunt (Petzl) statt normaler Steigklemme verwenden
(auch zum Sichern beim Abseilen auf vereisten Seilen).

Hinweis: Gletscherhéhlen (Hohlen im Eis) erfordern wie das Héhlentauchen eigene Spielregeln und
Befahrungstechniken und sollten grundsdtzlich nur mit erfahrenen Gletscherkundlern (Glaziologen)
besucht werden. Spannungszusténde im Eis kénnen schon bei leichter Berithrung zu bergschlagartigen
Einsturzen fihren; Eingangsbereiche und aufliegendes Schuttmaterial kénnen jederzeit nachstirzen;
Tagesgang der Schmelzwdsser beachten!

Stand: 10. 2007 Eckart Herrmann
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Fuchsbandwurm & Co.

Vor allem engrdumige Kleinhéhlen werden hdufig von Fuchsen, Dachsen und verschiedenen
Kleinsdugern aufgesucht. Diese Tiere koénnen verschiedene geifdhrliche Krankheiten und Parasiten
ubertragen. Die Ubertragungsgefahr auf den Menschen ist zwar vermutlich gering, aber jedenfalls
moglich. Fuchsbandwurm und Tollwut sind unheilbar und tédlich! Wieviele andere derartige Krankheiten
und Pilzinfektionen in Eingangsschliifen von Héhlen moéglich sind, ist weitgehend unerforscht.

GegenmaBnahmen: Gummihandschuhe, Finger nicht abschlecken, feuchte Nasen nicht mit der
schmutzigen Hand abwischen, bei staubigen Hohlen oder sichtbaren Kotplatzen Mundschutz tragen.

Gefdahrliche Gase

In osterreichischen Karsthohlen sind nur sehr wenige, durch Kadaver oder Mill (ev. auch durch
eingeschwemmte Biomasse) verursachte Félle von erhohten Giftgaskonzentrationen in schlecht beliifteten
Hohlen dokumentiert. Kunstliche Hohlrdume wie Keller, Brunnen und Bergwerke sind jedoch
grundsdatzlich potentielle Gefahrenbereiche durch CO, und Grubengas. In Hoéhlen anderer Gebiete (z.B.
Tschechien, Ungarn, Namibia) treten immer wieder oder sogar regelmdBig zu hohe CO,-Konzentrationen
auf. In Osterreich ist dies bisher lediglich aus dem Gugansschluckloch (1836/116, Frankenfels, NO)
w&hrend der Sommermonate nachgewiesen.

VorsichtsmaBnahmen: Im Gegensatz zur landlGufigen Meinung ist das Erléschen einer Karbidlampe
keinestalls ein brauchbarer Indikator fiir das Vorhandensein von CO,. Es sind viele Falle (vor allem aus
dem Weinbau) dokumentiert, in denen eine Kerze, die als CO,- Anzeiger mitgebracht wurde, noch
brannte, wahrend deren Trager tot daneben lag. Bei Eintreten typischer Alarmzeichen wie plétzliche,
unerklarliche Kopfschmerzen, Ubelkeit, nicht anders erklérbare plétzliche Midigkeit, Schwindel oder
Hyperventilation, die aber keinestfalls immer auftreten miissen, sollte man erhéhte CO,- Konzentration als
Verursacher in Erwégung ziehen und die Hoéhle schleunigst verlassen. Einzig sichere Vorgangsweise ist
die Verwendung entsprechender Messgercite bei der Befahrung von Objekten, in denen die
Luftverhdltnisse unklar sind.

Alpine Gefahren

Insbesondere bei winterlichem Hoéhlenzustieg ist das gesamte Spektrum alpiner Gefahren zu beachten
(Lawinen, Steinschlag, Gewitter, Schlechtwettereinbriiche, ...). Als Lehrbuch kann empfohlen werden:

[ ScHUBERT, P. (1995): Sicherheit und Risiko in Fels und Eis. Erlebnisse und Ergebnisse aus 25 Jahren
Sicherheitsforschung des Deutschen Alpenvereins. — DAV, Munchen, 2. akt. Aufl,, 272 S, ISBN 3-7633-
6000-X

AuBerhalb Mitteleuropas

Histoplasmose

In vielen, vor allem tropischen Weltregionen verbreitete, sehr schlecht heilbare Pilzerkrankung der Lunge.
Die Pilzsporen werden mit dem Fledermauskot verbreitet. In manchen tropischen Fledermaushéhlen ist
auch die Gefahr gegeben, sich tiber die Atemwege mit der Pest zu infizieren.

Gefahrenvermeidung: Fledermaushoéhlen in wdrmeren Regionen meiden, insbesondere die Kothaufen
unter den Nistplatzen. Dort Mundschutz verwenden.

Geldhrliche Tiere

Je nach Region kénnen dem Hoéhlenforscher vor allem héhlenbewohnende Insekten (Giftspinnen, Wespen,
Wildbienen), Reptilien (Giftschlangen) und GroBséuger (z.B. Malayenbdr) geféhrlich werden.

Gefahrenvermeidung: Gefahrensymbole auf Pléanen, Verhaltensregeln und Hinweise in
Forschungsberichten beachten; vorbeugender Kontakt zu Forschern mit regionaler Erfahrung.

Stand: 10. 2007 Eckart Herrmann
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Risikopravention: Persénliche Risken

Bei der Durchsicht von Unfallstatistiken und -analysen stellt man fest, dass der weitaus groBte Teil von
Hohlenunfdllen nicht durch das ,Blinde Walten des Schicksals” (Zitat vermutl.: Purtscheller 1895),
sondern durch subjektive Fehlleistungen verursacht wurde. Die folgende Zusammenstellung typischer
(haufiger) subjektiver Unfallursachen soll weitere Unidlle vermeiden helfen, erhebt aber keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit. Und: den Wert stéindigen risikobewussten Mitdenkens und eines gewissen MaBes an
Phantasie kann auch der beste Kurs, die beste Lehrschrift nicht ersetzen! Die nachfolgenden Beispiele
sind aus der Praxis gegriffen, es wurde aber versucht, sie soweit zu abstrahieren, dass kein direkter
Bezug zu einem tatsdachlich stattgefundenen Unfall hergestellt werden kann. Die Auflistung besitzt keine
Reihung nach Wichtigkeit oder Haufigkeit.

Ermiidung bzw. "Ubermiidung”

Wer mide wird, verliert nicht nur an Wachsamkeit, er wird auch in seinen aktiven Handlungen
nachlassig: Im Allgemeinen neigt der Mensch dazu, bei Midigkeit die nicht unmittelbar notwendigen
Handlungen - und damit Energie - einzusparen. Das ist dann zum Beispiel das Einhéngen der
Selbstsicherung an einer Umsteigstelle oder in einem Quergang. Generell gilt daher: Gegen Ende der
Hoéhlentour wird es am gef&hrlichsten.

Fazit: Nach der Héhlentour ndchtens auf der Autobahn iiberschlagen. An einer gut abgesicherten Stelle
und trotz besten Kletterkénnens abgestiirzt.

®» Zeitrahmen fiir die Tour vorher je nach Kondition und Allgemeinverfassung (vorher Stress am
Arbeitsplatz?) aller Beteiligten planen und festlegen — und dann auch einhalten, auch wenn es noch so
toll weiterginge. Besser einmal um die Einhaltung des Zeitplans streiten, als einen Unfall erleben.
Wahrend der Tour die anderen beobachten und bei Anzeichen von Ermiidung Pausen vorschlagen (am
besten: ,ICH bin miide, machen wir eine Trinkpause!”, auch wenn in Wirklichkeit die anderen Mudigkeit
zeigen).

(Selbst-)Uberschétzung, Uberforderung

,Da will ich auch mit!” — wer hat nicht schon einmal versucht, Erfahrenere/Geitibtere dazu zu tiberreden,
einen bei einer Tour mitzunehmen, die man sich selbst (alleine) nicht zutrauen wiirde, wer wurde nicht
schon selbst einmal in dieser Weise bedréngt? Das Dumme daran ist, dass der Unerfahrene die
moglichen Gefahren einer solchen Tour gar nicht erkennen kann.

Fazit: Ein unvorhergesehenes Ereignis wé&hrend der Tour bringt selbst die Erfahrenen an ihre Grenzen.
Daher konnten sie in der kritischen Situation nicht mehr auf den Gast aufpassen und dieser blieb an
einem schwierigen Seilquergang im Wasserfall héngen. Der Staatsanwalt klagt an, dass die erfahrene
Gruppe den Anfdnger in eine so schwierige Tour iiberhaupt mitgenommen hat.

®» Man sollte sich daher - in beiden Rollen - vorher bewusst machen, was bei ungeplanten Ereignissen
oder Schwierigkeiten passieren wiirde. Der Erfahrene sollte den weniger Getlibten mit Beispielen
klarlegen, wie gefdhrlich die Mitnahme wdre und sich selbst fragen, ob nicht etwa der willkommene
.Irager” selbst zur Last werden konnte.

Gruppendruck, Gruppendynamik

Jeder kennt das: in der gréBeren Gruppe hat man Dinge unternommen, die man vielleicht zu zweit oder
dritt niemals gewagt hdtte. Bei der Tourenplanung will aber keiner als Feigling dastehen, und jeder denkt
dann von den anderen: ,Na, wenn die alle kein Problem darin sehen, dann wird es schon gehen,
wahrscheinlich haben sie mehr Erfahrung, und ich bilde mir das mit dem Schlechtwetter nur ein...”

Fazit: Eine zwoélfképfige Gruppe durchwegs erfahrener Forscher wurde vom Hochwasser eingeschlossen.
Nachbher rétselte man, dass keinem der Beteiligten die drohende Unwettergefahr aufgefallen ist.

®» Selbstbewusstsein entwickeln! Wer in der Gruppe auf bestimmte Gefahren-Zusammenhdénge hinweist,
wirkt in Wirklichkeit kompetent, wird als besonders erfahren angesehen. Das Phénomen Gruppenzwang
im Team ansprechen!

Stand: 10. 2007 Eckart Herrmann
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Rettungswagensyndrom

Das von Rettungseinsdtzen bekannte Phénomen (Verletzter stirbt bei Eintreffen der Rettung oder beim
Eintreffen der Rettung im Spital) tritt auch in gew6hnlichen und vorerst harmloseren Situationen auf: am
Ende der Hohlentour lasst plotzlich die Anspannung und Konzentration nach, ,es ist geschafft”, man ist
plotzlich ,nicht mehr voll bei der Sache”.

Fazit: Absturz aus Unachtsamkeit beim Umziehen oder abschlieBendem Gruppenfoto nach dem
Héhlenausstieg.

®» Problem kurz vor dem Ende der Hohlentour ansprechen: ,Jetzt miissen wir noch gut nach Hause
kommen!".

Suchtdhnliche Reizsteigerung

Was landldufig als ,, Adrenalinsucht” bezeichnet wird, kann vor allem bei jungen oder sehr aktiven
Hoéhlenforschern — wie bei Sportlern — in die Sackgasse eines unmerklichen, stéindig wachsenden
Risikoverhaltens fihren. Der Mensch strebt unbewusst grundsdtzlich nach Reizsteigerung, bei
korperlicher Anstrengung wird dies durch zusdétzliche hormonelle Substanzen verstéarkt.

Fazit: Im Lauf der Jahre unternahm X mit steigender Erfahrung immer schwierigere, extremere Touren. Er
war einer der besten und erfahrensten Schachtforscher. Von einem winterlichen Alleingang in die Y-H6hle
ist er nicht mehr zurtickgekehrt.

®» Versuche dich leistungsmaBig einzustufen und tiberlege dir, ob der gleich routinierte Z diese Tour
wagen wurde, und was ihm dabei zustoBen kénnte. (Die Méglichkeit, sich vorzustellen, dass einem selbst
etwas zustoBen kann, ist meist blockiert — Selbstvertrauen ist an sich auch ein wichtiger
Schutzmechanismus). Analysiere deine letzten zehn Hoéhlentouren: wenn eine sténdige Tendenz zum
Extremeren erkennbar ist, unternimm als néchstes bewusst eine harmlosere, einfachere Tour. Uberlege
dir, ob die extremen Aktionen zum Erreichen deines Forschungsziels wirklich notwendig sind. Als
Hohlenforscher hast du den Vorteil, dass du nicht unter medialem Leistungsdruck stehst!

Das Hoppala — der Unfall der Extremen

Die Liste der in scheinbar harmlosen oder gar lacherlichen Situationen verungliickten Extrembergsteiger,
-sportler und -hoéhlenforscher ist lang!

Fazit: M, der am Fest zur Feier der Riesenhéhlenentdeckung seinen Schliissel vergessen hatte, rutschte
beim Uberklettern der Gartenmauer ab und stiirzte so ungliicklich auf den Riicken, dass er seither an den
Rollstuhl gefesselt ist.

®» An einer Losung wird noch gearbeitet! Mit dem Lesen dieser Zeilen hast du einen wichtigen Schritt
gesetzt.

Spezialisten-Dilettantismus

Wer mit dem Finger auf Bergsteiger zeigt, die wegen Lichtmangels aus der A-Hoéhle gerettet werden
mussten, sollte besser dariiber nachdenken, ob er selbst noch nie die Grenzen anderer Disziplinen
gestreift hat, und sich dabei womoéglich nicht allzu professionell verhalten hat (ungesicherter
Kletterzustieg zur Hohle, Querung von Lawinenhéngen bei der Winterexpedition, ...)

Fazit: Wahrend der Dezemberexpedition in die B-H6hle verursachte ein Wintereinbruch extreme Kdlte und
meterhohe Schneeverwehungen. Zwei Teilnehmer erfroren sich beim Abstieg ins Tal mangels geeigneter
Ausriistung einige Finger und mussten sich einer wochenlangen schmerzhaften Heilbehandlung
unterziehen.

®» Mach nur was du gelernt hast. Wenn du mit Schi zur Hohle gehst, solltest Du etwas von Schitouren
verstehen usw.

Stand: 10. 2007 Eckart Herrmann
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Entdeckerrausch

Vor allem jungere Forscher neigen dazu, bei der Entdeckung von Neuland auf Riickweg und Zeitplan zu
vergessen und nicht mehr umkehren zu wollen (Die Sensation verdréngt alle Vernunft). Der Rickweg
bestraft diese mangelnde Vorsicht mit groBer Zuverlassigkeit! Entdeckerrausch kann in allen Situationen
auftreten, in denen der einzelne fir sich vollig neues erlebt — also nicht nur im Neuland.

Fazit: Beinbruch beim ungesicherten Erklettern der Felsstufe zu einer unausleuchtbaren Halle / nach
groBartigen Entdeckungen waren die Forscher so tibermiidet, dass am Riickweg einer unbemerkt
zuriickblieb und sich in der Hoéhle verirrte. Er konnte erst nach drei Tagen gefunden werden und ist
mangels Biwakausriistung vermutlich an Unterkiihlung gestorben.

®»  Wer noch denken kann, bremse die anderen!” (frei nach Asterix). Macht euch gegenseitig bewusst,
dass ihr wiederkommen kénnt, wenn die geplante Zeit fiir das entdeckte Neuland nicht ausreicht.
Vielleicht sogar mit einer besseren Kamera-Ausristung, um tolle Bilder zu machen, mit einer gréBeren
Mannschaft usw.

Es liegt nirgendwo ein Stein herum, der ,,deine Nummer trdagt“, sondern jeder von uns
trdgt — ziemlich die gleichen — evolutiondr bedingten Méngel (mangelnde Anpassung an
ein bestimmtes Gefahrenumfeld wie Héhle oder StraRenverkehr) mit sich herum. Daran
miissen wir arbeiten!

Stand: 10. 2007 Eckart Herrmann



0} % Das Land SPELAO - MERKBLATTER A503
= Steiermark VERBAND OSTERREICHISCHER HOHLENFORSCHER

FA13C, Naturparke und Nationalpark

BehelfsmaRige Kameradenrettung

Was versteht man unter Kameradenhilfe?

Unter Kameradenhilfe versteht man die Hilfeleistung, die die Mitglieder einer Gruppe einem Kameraden
im Notfall sofort anbieten kénnen. Kameradenhilfe kann das Verbinden einer Wunde, die Hilfestellung
bei befahrungstechnischen Problemen oder auch der gute Zuspruch (psychologische Hilfe) sein.

Wann ist Kameradenhilfe notwendig bzw. wo liegen ihre Grenzen?

Grundsatzlich ist Kameradenhilfe (Erste Hilfe, Zuspruch...) immer zu leisten, sobald eine Person ihrer
bedarf, z.B. nach Unfallen oder bei Erschopfung. Bevor man jedoch versucht, mit einem verletzten
Kameraden die Hohle zu verlassen, sollte man sich nachfolgende Fragen stellen und erst dann weitere
MaBnahmen tretfen:

= Lasst es die Beschaffenheit der Hohle sowie der Zustand des hilfebedurftigen Kameraden zu,
ohne Fremdhilfe aus der Héhle zu steigen?

> Kénnen am Weg aus der Hoéhle befahrungstechnisch alle Passagen auch mit besagtem
Kameraden bewdltigt werden?

= Ist der Verletzungsgrad gering, bzw. eine Verschlechterung des Zustandes auszuschlieBen?
>

Bin ich (oder sind die Gruppenmitglieder) tuberhaupt in der Lage, eventuell auftretende
Schwierigkeiten zu meistern (medizinisch, technisch, psychologisch)?

Sollte eine dieser Fragen mit nein beantwortet werden, so ist die Alarmierung der Héhlenrettung
sofort (den Umstdnden entsprechend) einzuleiten!

Seiltechnik fiir die Kameraderettung

In manchen Fdallen kann es notwendig sein, einem in Not geratenen Kameraden unverziglich
seiltechnische Hilfestellung zu geben. Dies kann z.B. die Unterstitzung bzw. Sicherung von stark
ermudeten Personen, aber auch die Rettung eines Verletzten mittels Flaschenzug umfassen.

Speziell bei der Befahrung von Schdachten mittels Einseiltechnik kann es bei léngerem Héngen im Seil,
hervorgerufen z.B. durch Verletzung oder Erschépfung, zum Hdngetrauma kommen. Das ist jener
Zustand, der schon nach 15 Minuten durch die verminderte Blutzirkulation (regungsloses Héangen im
Gurt) auftreten kann und lebensbedrohend ist. Hier setzt die Kameradenhilfe an, denn sie ist die einzige
Hilfe, die in so kurzer Zeit verfiigbar ist. Es versteht sich von selbst, dass eine solche RettungsmafBnahme
einiger Ubung bedarf, um sie im Bedarfsfall effizient einsetzen zu kénnen.

Benoétigtes Rettungsmaterial
o Hilfsseil (bzw. Reepschnur): Lange ~5 m, Durchmesser mind. 7 mm

e Schachtausristung - bestehend aus Bruststeigklemme, Handsteigklemme, Sicherungsschlinge
und Abseilgerét

o 1 Abseilgerdat (vom Retter oder vom Verletzten nehmen)
e 1 Schraubkarabiner (vom Retter mitzubringen)

e 1 HMS- Karabiner (vom Retter mitzubringen)

Stand: 10. 2007 Erich Hofmann und Georg Gsenger
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Ablauf der Rettung

1. Aufstieg oder Abstieg (mit Klemmen) bis zum Verunfallten, die Positionierung des Retters
oberhalb des Verletzten ist fiir den Rettungsverlauf giinstiger.

2. Abseilgerat (egal ob vom Retter oder vom Verletzten) mit einem Karabiner ins zentrale
Schraubglied des Verletzten einhédngen. Das freie Seil unterhalb des Retters und des Verletzten
in dieses Abseilgerdt einlegen, Abseilgerdt abbinden.

3. Einhdngen der kurzen Selbstsicherungsschlinge des Retters in den Karabiner des
Abseilgerdtes.

Der Helfer muss sich jederzeit vom Verunfallten 16sen kénnen! Dies ist nicht méglich, wenn sich
das Abseilgerat direkt im zentralen Schraubglied des Retters befindet und der Verletzte
dazugehéangt wird.

4. Ein Ende des Hilfsseils mittels Achterknoten (mit Ankerstich) am zentralen Schraubglied des
Verunfallten fixieren - durch einen Umlenkkarabiner in der obersten Steigklemme fithren(*)-
und mit einem HMS (abgebunden) in einem (HMS-) Karabiner am zentralen Schraubglied des
Retters fixieren.

(*)Handsteigklemme des Verletzten nehmen, um die eigene Bewegungsfreiheit zu erhalten,
Sicherungsschlinge der Klemme zum Gurt des Verletzten muss aber gelost, notfalls
abgeschnitten werden.

5. Jetzt muss der Retter seine Bruststeigklemme l6sen — dies geschieht, indem er sich in seine
Steigschlinge stellt, seine Bruststeigklemme aushdngt, und gleichzeitig das Hilfsseil durch den
HMS straff zieht und diesen anschlieBfend abbindet.

Nun wird die Handsteigklemme des Retters vom Seil ausgehéngt.

Mittels Gegenzug wird die Bruststeigklemme des Verunfallten entlastet und ausgehdangt.

Jetzt kann der Retter den abgebundenen HMS l6sen und das Hilfsseil so lange nachlassen, bis
der Verletzte und der Retter im Abseilgerdt hangen.

9. Nicht benétigtes Material kann nun vom Seil entfernt und mitgenommen werden.

10. Zuletzt seilt sich der Retter mit dem Verunfallten ab.

Abseilen mit einem Verletzten iiber eine Umsteigstelle (Zwischenverankerung)

1.

8.

Wie im vorigen Kapitel seilt sich der Retter mit dem Verletzten gemeinsam ab, und zwar so weit,
bis sich das Abseilgerat und die Zwischenverankerung auf selber Hohe befinden.

Kurze Selbstsicherung des Verletzten in die zu passierende Zwischenverankerung einhdngen.

Ein Ende des Hilisseils wird mittels Achterknoten (mit Ankerstich) am zentralen Schraubglied
des Verunfallten fixiert — mit einem Umlenkkarabiner in die Zwischenverankerung eingehdngt —
und mit einem abgebundenen HMS in einem Karabiner am zentralen Schraubglied des Retters
fixiert. Dabei muss das Hilfsseil so weit wie moglich gespannt werden. Wird das Hilfsseil nicht
genugend gespannt, so lasst sich das Abseilgerat im Hauptseil nicht entlasten (Seilschlaufe
unter der Zwischensicherung).

Durch weiteres Abseilen uUbertragt sich die Last auf das Hilfsseil und das Abseilgerat wird
entlastet.

Das Abseilgerdat kann ins Seil unter der Zwischenverankerung eingehéngt und fixiert werden.
Selbstsicherung aushéngen.

Jetzt kann der Retter den abgebundenen HMS l6sen und das Hilfsseil so lange nachlassen, bis
der Verletzte und der Retter wieder im Abseilgerdat héngen.

Karabiner und Hilfsseil aus der Zwischenverankerung aushdngen und Abseiliahrt fortsetzen.

Nach erfolgter Rettung ist manchmal eine Erholungsphase angebracht — dies kann in einem schnell
aufgestellten Warmezelt wie nachstehend beschrieben erfolgen.

Stand: 10. 2007 Erich Hofmann und Georg Gsenger
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Das Warmezelt

Zur Uberbrickung von léngeren
Wartezeiten kann es vorteilhaft bzw.
notwendig sein, ein behelismdaBiges
Zelt aus Alu- Rettungsdecken zu
bauen. Mit ein paar Metern diinner

Reepschnur (alternativ wird von
manchen Hohlenforschern, auf
Grund geringen Gewichts und
ausreichender ReiBfestigkeit, zum

Abspannen eines Notzeltes auch
gern Zahnseide mitgenommen) und
einer Aludecke kann man ein Zelt
bauen, das vor Tropfwasser, Zugluft
und Unterkiithlung schiitzt.

Ist Karbidlicht vorhanden, so soll
dieses zum Heizen des Zeltes
verwendet werden. Die Karbidfalle ist
eine effektivere Heizung als man

vermutet! Zur Isolation gegen
Bodenkdalte kénnen Seile, Schleif-
sdcke oder andere isolierende

Gegenstande auigelegt werden. So
kann aus vorhandenen Ausriistungs-
gegenstnden ein Lager errichtet
werden, in dem man @ sich
einigermaBen erholen kann.

Alu - Rettungsdecke

)

-—'—"' T = .
/ Karbidlicht als Heizung\HJ

Seile, Schleifsacke,
isolierendes Material als
Unterlage

Alu - Rettungsdecke

' . @
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Seile, Schleifsacke,
isolierendes Material als
Unterlage

L

Karbidlicht als Heizung

Folgende Ausriistungsgegenstdnde sind fiir eine behelfsmdaBige Rettung

empfehlenswert:

= 1 HMS- Karabiner; (zum Abseilen, Sichern, Flaschenzugbau und zur Kameradenrettung vom

Seil)
= 2 Schraubkarabiner
>
Kameradenrettung vom Seil)
1 Alu Rettungsdecke;

v oV

1 Reepschnur, Durchmesser mindestens 7 mm, Lange 5 m; (als Hilfsseil fur Flaschenzug oder zur

diinne Reepschnur oder Zahnseide; (Hilfsmittel fiir Warmezeltbau, Zur Not kénnen auch einzelne

Litzen aus einem kurzen Seilstick gefadelt werden).

Stand: 10. 2007

Erich Hofmann und Georg Gsenger
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Lotung von Schachttiefen

Bei der Erforschung neuer Schachtstrecken ist es von Interesse, die Schachttiefe vor dem Abstieg
einschdtzen zu kénnen. Drei Methoden sind dafiir gebréuchlich:

1 Messung mit Laserdistanzer
Die Standard-Methode moderner Forschung!
e Vorteile: schnell, einfach, genau.

¢ Nachteile: Fehlmessung durch Veriehlen des Schachtgrundes (wenn unabsichtlich eine Stelle der
Schachtwand angepeilt wird), bei trichterférmig beginnenden Schdchten oder gewundenen Canyon
wo keine direkte Sicht zum Schachtgrund gegeben ist, kann die Messung nur Minimalwerte bringen
(,,Der Schacht ist sicher tiefer als...”).

2 Lotung durch Steinwurf
Bei der Erstbefahrung von Schdéchten ist es aus Sicherheitsgrinden ohnehin erforderlich, Absd&tze von
losen Steinen zu s@ubern. Diese Abrdumarbeit kann zur Bestimmung der Tiefe der n&chsten Schachtstufe
genutzt werden. Dazu ist die 1950 von O. Schauberger eine durch Versuche ermittelte ,Fallzeitkurve”
nach wie vor ein gut brauchbares Hilfsmittel:

Die ,Fallzeitkurve” gibt das Verhdltnis der 1 2 3 4 5 6 7 Sek.
Schachttiefe zur Zeit zwischen dem Loslassen des HITN SRR H
Steins bis zum Vernehmen des EHHHHEH FH FHE
Aufprallgerdusches an. 10k : Sitsns il
Hinweise: o0k T T i
e Das Steinewerfen sollte in Tropfsteinhohlen, N T g
Fledermausvorkommen, bei moglichen 30 i T ST HHHHHH
Knochenfunden am Schachtgrund und der R R B N e PR PR
Méglichkeit von Zusammenschlissen zu 40 : R
bekannten  Hohlenteilen mit Einbauten
unterlassen werden. 50 \ H H
e Moglichst runde, nicht plattige Steine und Uhr T
mit Stopp-Funktion verwenden. 60 ‘J: H
e Als Faustregel kann man folgende Formel T
verwenden: Zeit [Sekunden] zum Quadrat x 5. 708 28 2ess
Dies passt recht gut bis 50 m darliber werden i
die tiefen tiberschdtzt - zumindest im Vergleich 80k : 2
zur gezeigten Kurve (135 m bei 5,2 sec statt ] HEN R H
100 m) 90 FHIH : &
3 Lotung mit MaBband 100k : 2
Nur in wenigen Fdllen praktikabel, da sich das Mefer gas . Zabler 1950
MaBband und die notwendige Anhdngelast (z.B.
Karabiner) gerne in der Schachtwand oder im |Empirisch ermittelte Fallzeitkurve nach Schauberber
Blockwerk am Schachtgrund verhdngen oder die |1951.
Last auf Absdatzen liegen bleibt. AuBerdem ist das

Auifsetzen der Last bei tieferen Schéachten wegen des Eigengewichts des Bandes und der Reibung an
Schachtwénden kaum mehr spirbar. Nur selten hangt das MaBband ab der Schachtkante frei durch die
Luft.

Weiterfiihrende Literatur:
Schauberger, O. (1951): Uber die Bestimmung der Tiefe von Naturschéchten. — Die Hohle, 2 (2): 17-19.

Stand: 10. 2007 Eckart Herrmann
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Leichtausrustung

Hohlenforschung ist materialintensiv und meistens mit unangenehmer Schlepperei verbunden. Fast alle
Hohlenforscher bekommen frither oder spéter Knieprobleme, die nicht nur die Lebensqualitéat beein-
trachtigen, sondern auch wesentlich teurer kommen, als etwa die Ersparnis durch schwerere Billig-
ausristung (Beispiele: Stahl- oder Aluschraubglieder; Normale , Gummistiefel” im Baumarkt sind billiger,
wiegen aber wesentlich mehr als Spezialstiefel, ganz abgesehen von Komfort und Sicherheit). Es zahlt
sich auch aus, vor jeder Tour zu uberlegen, welche Ausristung wirklich notwendig ist. Die Gegenitiber-
stellung dreier personlicher Ausstattungen (Gewichtsangaben in Gramm) soll dazu Anregungen geben —
verschiedene Kombinationen aus den gegenubergestellten Varianten werden je nach Hohle sinnvoll sein!

schwere Ausrilistung Standard Gewichtsoptimiert
Helm + Lampe (Scurion)* 900 | Leichthelm + Lampe 660 | Leichthelm + Lampe 530
(mit Karbidlampe®© (2100) | (Petzl DUO 14 LED)* (Petzl Myo XP)*
Superschlaz 1550 | Normalschlaz 1300 | Behelfskleidung (z.B. 720
ausrangiertes Goretex)
Handschuhe robust 220 | Gummihandschuhe mittel 100 | Gummihandschuhe leicht 50
Schutzstiefel 2300 | Speleostiefel 2000 | Thermo-Schutzstiefel 1680
(zB Plastik, Baumarkt) (zB Dunlop Purofort)
Speleo-Komfortgurtzeug 1060 | Speleogurtzeug leicht 640 | Alpin-Leichtgurtzeug 410
Rack + Karabiner 610 | Petzl Stop + Karabiner 410 | Achter + Karabiner 190
Komfortsteigzeug 600 | Standardsteigzeug 420 | Behelfssteigzeug 320
gewichtsoptimiert (Klemmen: Petzl Tibloc)
Selbstsicherung 260 | Selbstsicherung 260 | Selbstsicherung 260
Standard-Schleifsack 28 | + 900 | Nylon-Schleifsack 28 | 780 | Behelfssack Nylon 6 | 130
Karabiner (wasserdicht) + Karabiner + Leichtkarabiner
SUMME (Gramm) 8400 6570 4290
(9600)
Anwendungsbeispiel: leicht erreichbare | Anwendungsbeispiel: lange Héhlen- Anwendungsbeispiel: kleine Héhlen,
Wasserhéhlen mit groflen RGumen und | tfouren mit Schdchten Hohlen mit nur kurzen Schdchten,
lehmigen Schdchten aber sehr langem Zustieg

* jeweils inklusive Batterien bzw. Karbid+Wasserfillung

Weitere Moglichkeiten: Unterwdasche, Seile, Biwakausrustung, Kamera, Messgerdte, Verpiflegung,
Einbauzeug (nicht immer ist eine Bohrmaschine eine Erleichterung!). Andererseits darf Gewichtsparen
nicht die Sicherheit gefdhrden. Dieses Merkblatt will nicht dazu anregen, z.B. tiefe, wasserfuhrende
Schdéchte mit ungentigender Kleidung und Ministeigzeug zu befahren!

Stand: 8. 2010 Christian Berghold & Eckart Herrmann
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Leichteinbau mit AS (Amarrage souple = anpassungsfdhige Verankerung)

ZICRAL-Kopf Stahlschraube WWamung Nichts fiir Anfinger! Die Dyneema®-Schnur hat

\ﬁ“/ GUWWA ungewshnliche Eigenschaften. Andere als die hier und auf der

& SSAUCE Folgeseite dargestellten oder in Kursen erlernten Anwendungen und

) Knoten oder das Nicht-Einhalten der hier geforderten Pflege kénnen

5mm- tédliche Folgen haben!

e SUCCEHER Die AS sind ultraleichte Verankerungen fir Ditbel mit 8-mm-

Doppelter .} Schour Innengewinde (Spit, HKD, ... ) und, nach Entfernen der INOX-

Spierenstich E Stahlschraube, auch fiir Durchsteckanker, und zwar an der Wand

\\* (Haltekraft 11 kN) oder an der Hoéhlendecke (16 kN) verwendbar.

’“ Empiehlenswert sind 35 cm und 60 cm lange Schlingen (100 bzw.

' 150 cm Schnur erforderlich), wobei ausschlieBlich Schniire aus 100%
Dyneema® verwendet werden durfen.

Seilenden
ab Knoten

Vorteile

QERIch Eine Einheit mit 35 cm langer Schlinge ersetzt Lasche und Karabiner

und wiegt nur 36 Gramm, erspart aber zugleich 5-10 Gramm (10-

20 cm) Seil. Die Lange der Verankerung kann einfach variiert werden
i M = Abb. 2.

Hohlenseil

(Schlaufe Die Dyneema®-Schnur hat die mehriache Haltekraft normaler
wie in Reepschniire; sie ist zudem statisch wie ein Stahlseil und sehr
(EIENEe) abriebfest. Daher kann sie sogar STATT dem Seil iiber Kanten
hdngen ®» Abb. 3

Zugleich kann die Schlinge an naturlichen Verankerungen verwendet
werden (z.B. statt Bandschlingen), wobei der ZICRAL-Kopf nicht
entfernt werden muss. Mittels Ankerstich kénnen 2 oder mehrere AS zu
léangeren Schlingen oder fur Y-Verankerungen an 2 Haltepunkten
verkniipft werden.

Achterknoten

oberhab )
ZICRAL-Kopf &  beim Ver- Einfache Anwendungen
g”fz?” die sind aus den Abbildungen auf diesem und dem Folgeblatt b
chlinge s i . .
auf der Seite ersichtlich. Da die Schnur sehr glatt ist, kénnen Knoten auch nach
ohne Knoten Belastung leicht gelést werden. Die Schlinge wird in der Héhle
belasten! moglichst NICHT aufgeknotet, darf aber nicht tiber léangere Zeitrdume
(bessere der unter/nach Belastung héngen- bzw. verknotet bleiben. Knoten NACH
i‘;?;r:‘;'ﬁg"c“' dem Hohleneinsatz daher wieder vollstindig o6ffnen, ansonsten

langtristig Verlust der Haltekraft. AS ist daher nur fir die Forschung

Abb. 2: Langenanpassung und nicht fiir Dauereinbauten geeignet.

Fortgeschrittene Anwendung

Die AS erlaubt eine ungewohnliche Vielfalt an kreativen Schachteinbauten (Name!). Diese durfen aber
nur nach ausgiebigem Studium der Literatur und Training durch erfahrene Anwender — aber niemals
durch blindes Ausprobieren — eingesetzt werden!

Vorsicht mit offenem Licht, die Dyneema®-Schnur besitzt einen niedrigen Schmelzpunkt! Nicht als
Sicherungsschlinge oder Hauptseil verwenden, sie ist absolut statisch!

Fur die AS-Technik keine ,Dyneema-Reepschniire” aus dem normalen Bergsporthandel verwenden —
diese haben meist einen normalen Polyamid-Mantel. Abldngen der Schnur nur nach Anleitung des
Herstellers!

Stand: 10. 2007 Eckhart Hermann
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Im Folgenden werden einige einfache Anwendungen der AS dargestellt. Die Zeichnungen sind (ohne
Text) dem Buch von Marbach & Tourte entnommen.

~— O) Schlingen-
1. ZICRAL-Kopf verbindung
in die Mitte der
Dyneema-

Schlinge ziehen

Schlinge mit
Ankerstich in
die Seilschlaufe
hangen

3. AS an der
Decke
anschrauben

Abb. 3: AS als Deckenverankerung Abb. 4: Ypsilon-Seilbefestigung Abb. 5: Ypsilon-Befestigung
an zwei AS an einer normalen Lasche
und einer AS

Bei Verwendung der AS als
Schlinge bleibt der ZICRAL-
_ Kopf eingebunden

Dyneema-Schnur |\
darf wie ein Stahlseil
Uber Felskanten

hangen
(wildes Pendeln \

vermeiden!)

Far Umlenkung ist ein
Karabiner notwendig!

Hohlenseil hangt
geschutzt ohne
Felsberuhrung

Abb. 6: AS als Abb. 7: Die AS-Einheit kann wie
Seilschutz (z.B. Spit eine Bandschlinge an natirlichen
Uber Reibestelle) Verankerungen verwendet werden

Literatur, Information
Arnaud, J. (2005): La cordelette dyneema® en speleologie. — Les cahiers de L’EFS Nr. 13, Lyon, 32 S.

Marbach, G., Tourte, B. (2000): Alpine caving Techniques. A complete Guide to Safe and Efficient
Caving. — 1%t English Edition, Speleo Projects, 320 S, ISBN 3-908495-10-5

Stand: 10. 2007 Eckhart Hermann
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Grundelemente der Hohlendokumentation

Die wichtigste Tatigkeit des Hohlenforschers im Geldnde ist die Dokumentation neu entdeckter
Hoéhlen(teile) und die Weitergabe dieser Daten an die Allgemeinheit, insbesondere an den jeweils
zustdndigen katasterfihrenden Verein zum Wissensaustausch mit anderen Hoéhlenforschern und als
Grundlage fur den Héhlenschutz und fir weiterfiihrende wissenschaftliche Untersuchungen.

Der Hoéhlenforscher ist dabei fachiibergreifend tdatig. Seine Dokumentationen sollen fur Fachleute aus
unterschiedlichen Wissenszweigen verstdndlich und nutzbar sein. Daher sollte sich der Hohlenforscher
Basiswissen in den relevanten Fachgebieten wie Geologie, Hydrologie, Biologie u. a. aneignen.

Zumeist, jedenfalls bei jeder Erstforschung handelt es sich um Zustandsbeschreibungen in Form von
Momentaufnahmen. Vor dem Hintergrund der Klimaforschung und steigender Naturschutzinteressen
wird in Zukunft die Dokumentation zeitlicher Verdnderungsprozesse eine zunehmende Bedeutung
erlangen. Von zahlreichen Héhlen und Karstgebieten liegen dafiir bereits vergleichbare Forschungsdaten
vor, die tiber Jahrzehnte zurtuckreichen.

Woraus besteht eine Hohlendokumentation?

Plandokumentation:

Darstellung der erforschten oder untersuchten Hoéhlen(teile)
in Grundriss, L&ngsschnitt usw. Hoéhlenforscher sind als
letzte Neuland-Entdecker des FErdballs vor allem
Kartographen!

Textdokumentation:

In einem Forschungsbericht werden die durchgefiihrten
Tatigkeiten und die erforschten Objekte beschrieben.
Kleinere  Berichte werden  ublicherweise in den
héhlenkundlichen Vereinszeitschriften publiziert, gréBere
Zusammenhd&ngende Forschungen in eigenen
Publikationen. Messdaten etc. werden meist nur im
Katasterarchiv abgelegt.

Bild- und Tondokumentation:

Festhalten der Héhlen(teile) und Héhleninhalte auf Fotos, in
Filmen und Zeichnungen etc.

Von besonderer Bedeutung ist ein Foto des
Hohleneinganges, dariber hinaus sollten diese Medien fur
Besonderheiten der jeweiligen Hohle genutzt werden (vor
allem um Dinge zu zeigen, die flir andere unerreichbar
sind).

Messungen, Aufsammlungen, Proben:

Eine fachspezifische Sammlung von Daten (z.B. Temperatur-
und Radonmessungen) und Material (Knochen, Héhlentiere,
Sinter, Sedimente,...) ist nur in enger Zusammenarbeit und
unter Anleitung von Wissenschatftlern sinnvoll.

Verottentlichungen wie Vortréige, Ausstellungen, Internet-Sites und Zeitungsberichte dienen vor allem
der Allgemeinbildung, der Présentation der eigenen Leistungen zwecks Projekt-Unterstiitzung, gutem
Einvernehmen mit Grundeigentiimern, usw. — sie kénnen aber die Dokumentationsarbeit nicht ersetzen!

Stand: 6. 2005 Eckart Herrmann
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Das Osterreichische Hohlenverzeichnis

Als 1949 der Verband Osterreichischer Hoéhlenforscher gegriindet wurde, stand als eine wesentliche
Aufgabe die Schaffung eines fldéchendeckenden Hoéhlendokumentationssystems sofort im Zentrum der
Arbeit. Seit dieser Entscheidung werden Daten von Hoéhlen in Osterreich und im Bayerischen Alpenraum
nach einheitlicher Struktur gesammelt und dokumentiert.

Im Osterreichischen Hohlenverzeichnis (OHV) werden alle bekannten Héhlen mit einer eindeutigen
Katasternummer, bestehend aus der Kennziffer des Gebietes und der fortlaufenden Héhlennummer,

sowie einen Héhlennamen erfasst. Dartiiber hinaus werden gemeinsam festgelegte Informationen zu jeder
Hohle festgehalten. Es sind dies:

¢ Gemeindecode (gibt Aufschluss tiber Bundesland und Gemeinde),

e Bezeichnung mehrerer Eingénge,

e Kennzeichnung des Schutzes,

¢ Langen und Tiefen in GroBenklassen,

e Gangléange, Hohenunterschied, Horizontalersteckung,

e Hohlenart (Typ)

e Stand der Erforschung (Code),

e Nummer der OK50 (oder/und OK50-UTM)

e BMN-Koordinaten (oder/und UTM-Koordinaten), Genauigkeit der Koordinatenangabe
e Seehohe und Lageangabe.

Uber diese Informationen im OHV hinaus werden alle vorhandenen Unterlagen (Berichte, Fotos, Pléne

usw.) nach Katasternummern geordnet bei den katasterfithrenden Vereinen in einem Hoéhlenkataster (w
MB B3) archiviert.

Hierarchisches Gliederungssystem

Zur Archivierung der osterreichischen und bayerischen Hoéhlen wurde ein hierarchisch gegliedertes,
naturrgumlich begrenztes Gliederungssystem entwickelt. Zur Grenzziehung wurden vorwiegend
hydrographische Tiefenlinien, selten geologische Grenzen oder (insbesondere in Plateaubereichen)
markierte Steige verwendet, und die Grenzen wurden anhand der topographischen Karte 1:50 000 verbal
festgelegt.

Insgesamt besteht das Kennziffernsystem des Hoéhlenverzeichnisses aus vier Hierarchieebenen:

GroBeinheiten (1000, 2000, 3000 und 6000, in Ungarn 4000 und 5000). Diese GroBeinheiten werden jeweils
von West nach Ost in Hauptgruppen unterteilt (z.B.: 1100 bis 1900 usw.). Diese Hauptgruppen werden
weiter gegliedert in Untergruppen, diese wiederum in die kleinsten, verbal umschriebenen Teilgruppen
(insgesamt 537) gegliedert.

Innerhalb einer Teilgruppe, die nun durch eine vierstellige Kennziffer festgelegt ist, werden die Hohlen,
mit Schragstrich von der Teilgruppennummer getrennt, fortlaufend nummeriert. Dadurch ist auch
gewdhrleistet, dass Hohlen gleichen Namens zumindest durch die unterschiedliche ,Katasternummer”
unverwechselbar festgehalten sind. AuBerdem ist so bereits durch die Katasternummer eine grobe
Zuordnung der Lage der Héhle innerhalb Osterreichs méglich. Das Teilungsschema wird auf der
folgenden Seite graphisch dargestellt.

Da die Grenzzichungen auf naturrdumlicher Basis erfolgten, spielen administrative Grenzen
(Bundeslandergrenzen) kaum eine Rolle. An der Grenze zu Deutschland uberschreiten die Teilgruppen
sudlich der Donau auch die Staatsgrenze (von den ésterreichischen Bundesléandern Vorarlberg, Tirol und
Salzburg zum deutschen Bundesland Bayern).

Weiterfithrende Informationen

Stummer, G.; Plan, L. (2002): Speldok-Austria. Handbuch zum Osterreichischen Hohlenverzeichnis
inklusive bayerischer Alpenraum. — VOH & KHA am NHM/Wien, Speldok 10, Wien, 132 S..

Stand: 10. 2007 Gilinter Stummer & Eckart Herrmann
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Beispiel zur hierarchischen Gliederung anhand einer konkreten Héhle:

GroReinheit 1000: Nordliche Kalkalpen und Untergruppe1540: Dachstein
Alpenvorland

16° dstl. Greenwich

L, e Greenwich UNTERGRUPPE 1540 ' (.

o 100 km

Teilgruppe 1547: Krippenstein — Dachstein-

Hauptgruppe 1500: Westliche Salzkammergut- Hohlenpark

alpen I T TEILGRUPPEN 1541-49 |oKe7

OKe5(96 gt

1542 1846/, _,
QA NI548/ 1547

1549
fo

/e ) 1548
s { DACHSTEIN { \
— ) / o

OK126 OK127/0K128

1547/17: Dachstein-Rieseneishéhle
1547/17a: Unterer Eingang

Uberblick iiber die hierarchische rgumliche Gliederung des OHV bis zur Untergruppe:

DIE KLEINSTE EINHEIT (Teilgruppe, 34° 6stl. Ferro (M34)

4. Stelle der Kennziffer) IST NICHT 1 4o
MEHR AUSGEWIESEN Tt
KENNZIFFER|STELLE[ BEZEICHNUNG [ SIGNATUR 2 4| 5 e L
(M31) 31° I o) .
1 1.Stelle | GROSSEINHEIT |« =" ST ~ 6 5
1Y, L 4. X
8 2.Stelle[HAUPTGRUPPE | = ~/" .k it RO 8
3 3.Stelle UNTERGRUPPE| --*_ " ™, Fs 1 43
27 ‘3; 1 IEN .\, 0
DAS BEISPIEL KENNZEICHNET DIE P [l T3 | 62
UNTERGRUPPE 1830 (siehe Raster .27 e 8 19« \; % .
in der Karte) y ‘ ol 7 |2 2 48
A A i SieyP 6 o719 180
28° bstl. Ferro (M28) I 4 1
15 s Y v
2 A~
81 2%L3 Jn e T2 {5 JF8-L 7 109
IO P A I B L PPN ) PR A S I I WO g L g s P s\ O 5 Wl
ATy L AT 2
107, 4 ~1 | 3
— 3-+==tF= 2‘ %
1401 N & N 8 - 8 (168
SLL P a gt "“wzxa'ﬂ . . _B g e
R EdP -3 7] vl 2 194
16 1) s i .
\ p£4_ .
4| 0
BLATTSCHNITT UND NUMERIERUNG rpammc ¥ WS
DER OSTERR. KARTE 1: 50 000 BalC i ; z. B.: Untergruppe 2790

(von W nach E laufend)

—-—-—= BUNDESGRENZE — —— LANDESGRENZE O LANDESHAUPTSTADT
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Neuaufnahme einer Hohle

In der Aufbauphase des Osterreichischen Héhlenverzeichnisses (OHV; bzw. des Hohlenkatasters der
Vereine) sind auch Hoéhlen mit derart mangelhaften Unterlagen aufgenommen worden, dass sie nicht
wiederauffindbar oder nicht eindeutig zuzuordnen waren. Mit den heutigen Mitteln sollte dies nicht mehr
der Fall sein. Wird daher nun eine Héhle neu ins Kennziffernsystem (OHV, Kataster) aufgenommen, ist
vorerst festzustellen in welcher Teilgruppe die Hoéhle liegt, und bei dem fiir diese Gruppe zustdndigen
katasterfithrenden Verein um eine Katasternummer zu ersuchen. Um Doppelmeldungen und sogenannte
"Katasterleichen" zu vermeiden, ist folgende Regel als Beschluss der Generalversammlung des
Verbandes Osterreichischer Hohlenforscher 1983 festgeschrieben worden:

Neu entdeckte Hohlen werden von den zustiandigen Katasterfiihrern nur dann mit einer Nummer in
das Osterreichische Hohlenverzeichnis aufgenommen, wenn iiber diese Hohle Unterlagen vorgelegt
werden, die eine sichere Wiederauffindbarkeit (Lage- und Zugangsbeschreibung, Koordinaten,
Seeho6he) und eine eindeutige Identifizierbarkeit (Beschreibung, Plan, Foto) garantieren.

Wiederauffindbarkeit

Wenn eine im OHV erfasste Hohle (etwa im Zuge umfassender Untersuchungen, Fragestellungen oder zur
weiteren Bearbeitungen) wieder besucht werden soll, muss sie auch wieder auffindbar sein. Dazu dienen
vor allen die topographischen Daten (Lage- und Zugangsbeschreibung, Koordinaten, Seehéhe sowie
Nummer der OK) und administrativen Festlegungen (Bundesland, Verwaltungsbezirk und Gemeinde).

Die topographische Verortung ist fiir die Wiederauffindbarkeit die Wichtigste. Die Lagebeschreibung
fihrt vorerst in einen eingegrenzten Bereich. Die Zugangsbeschreibung hdalt dazu den giinstigsten
Zugang fest (Koordinaten reichen dazu nicht) und erwdhnt auch eventuell vorhandene Beschrénkungen.
Die exakteste Lageverortung stellen die Koordinaten (Bundesmeldenetz/UTM-Koordinaten) dar, die auf
verschiedenste Weise erhoben werden kénnen und fiur die ein Genauigkeitsgrad angegeben werden
sollte. Die Seehohe eines Hohlenobjektes ist in Zusammenhang mit den Koordinaten und der
Zugangsbeschreibung ein unverzichtbares Element der ,,Wiederauffindbarkeit”. Um uberhaupt die fur die
Wiederauffindbarkeit zur Verfligung stehenden Informationen nutzen zu kénnen, ist die Angabe der
topographischen Grundlage (OK oder andere Kartenwerke) erforderlich. Sehr hdufig wird diese
Information (obwohl sie im OHV vorgesehen ist) nicht angefiihrt (sie ergibt sich zwar indirekt aus anderen
Informationen — etwa Koordinaten — doch die Recherche ist mithsam).

Die administrative Verortung einer Hoéhle (ihre Lage innerhalb eines Bundeslandes, eines
Verwaltungsbezirkes oder einer Gemeinde) stellt zwar in der Regel kein Kriterium zur
.Wiederautfindbarkeit” dar, ist jedoch vor allem hinsichtlich der gesetzlichen Lage (Héhlenschutz) oder
anderer verwaltungstechnischer und politischer Zusténdigkeiten von Interesse.

Identifizierbarkeit

Auch wenn man aufgrund von topographischen Lageangaben eine Héhle aufgefunden hat, steht noch
immer nicht eindeutig fest, ob es sich um das gesuchte Objekt handelt (insbesondere wenn viele Héhlen
in unmittelbarer N&he liegen). Es ist daher erforderlich, tber die Lage hinaus weitere Informationen tuber
diese Hohle zu besitzen. Eindeutig ist eine Markierung der Hoéhle mit der Katasternummer (in Salzburg
etwa durch dauerhafte Metallplattchen der Behorde). Als eindeutiger , Fingerabdruck” sind auch eine
Lageskizze, ein Hoéhlenplan, eine Hoéhlenbeschreibung und Fotos des Hohleneinganges und des
Hoéhleninneren geeignet.

Schlussbemerkung

Jeder Hohlenforscher, der eine Hohle (nach den hier beschriebenen Grundsdtzen) bearbeitet, sollte
bedenken: Er selbst kennt die Lage und die Besonderheiten ganz genau. Grundsdatzlich hdlt er das, was
er kennt, nicht fir sich, sondern fir weitere Nutzungen (Kataster, OHV, wissenschatftliche Bearbeitungen)
fest. Dartber hinaus scheinen viele Berichterstatter Angst zu haben, ihre Beobachtungen und Kenntnisse
zu Papier zu bringen. Das ist vollig falsch. Hinweise (Sagen, Hinweise aus der Bevolkerung,
Beobachtungen und Meinungen), auch wenn nicht alle auf ihren ,Wahrheitsgehalt” uberprift werden
kénnen, sind uberaus wertvoll.

Stand: 6. 2005 Glinter Stummer
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Systematische Prospektion im Gelande

©
®

Die Erkundung unerforschter Karstgebiete zahlt zu den spannendsten Aktivitaten der
Hoéhlenforschung.

Bei unsystematischer Durchfithrung ohne entsprechende Vorbereitung kann sie allerdings leicht
zu einem mithsamen, aber erfolglosen Herumstiefeln im Gelédnde geraten oder zur vermeintlichen
Entdeckung langst erforschter Hohlen fuhren.

Vorinformation + Hilfsmittel

vor Ort:

Hoéhlenverzeichnisse und Héhlenkataster: sind in einem Gebiet schon Héhlen bekannt, erforscht;
wie viele, wie weit liegt das zurtick, wie sehen diese Hohlen aus?

Héhlenkundliche Literatur: Bibliotheken der Vereine und des VOH nutzen!

(Alpin-)Literatur: vor allem Gebiets-, Wander- und Kletterftiihrer

Landkarten: in Osterreich die Osterr. Karte 1:50.000 (digital: = S s
austrian map) und die Gebietskarten des OAV 1:25.000. ’)?i ( C ’ f’%{ r;‘f?"_.,_ ‘L
Landkarten geben Auskunit iiber die Gelédndebeschaifenheit ! * ‘B F“kﬂ e
und Gewdassernetz. Gute Karten zeigen auch geologische- und ﬁ' 7
Karststrukturen. Manchmal sind Geléndebezeichnungen in den
Karten Hinweise auf Hoéhlen (z.B. ,In den Eisléchern”).
Eingetragene Hohlen und verdéchtige Bezeichnungen sind in
Mitteleuropa aber praktisch vollsténdig héhlenkundlich

ausgewertet.
Ausschnitt aus der AV-Karte 14a, Gosaukamm, 1:10.000:
Aus guten Landkarten sind Stérungslinien gut ablesbar.

L "QX\

2l r_;f:.

Geologische und Geomorphologische Karten (in Osterreich v.a.
die ,,Geolog. Karte der Rep. Osterreich 1:50.000; zu beziehen bei
der Geolog. Bundesanstalt): Verbreitung verkarstungsif&higer
Gesteine, wichtige Stérungslinien usw.

Ausschnitt aus der Geologischen Karte
der Republik Osterreich 1:50.000

Karstverbreitungskarten: Uberblick iiber Karstformen, Héhlen und Quellen

Karten der Niederschlagsverteilung und andere thematische Karten (GIS—Systeme der
Landesbehérden abiragen!)

Luftbilder, Orthophotos (in Osterreich: Bundesamt f. Eich- und
Vermessungswesen), Infrarotbilder

Orthophoto (= entzerrtes Luftbild) mit Schachteinstiegen. Die Héhle -+ °
rechtsunten in den Latschen wére wahrscheinlich ohne dieses /
Hilfsmittel nicht entdeckt worden. Im Gegensatz zu Landkarten ist die
nattrliche Beleuchtung aus einer stdlichen Richtung, was fir unsere
3d-Wahrnehmung ungewohnt ist.

Geldndefotos vorher gezielt aus der Luft (fur Plateaus) oder von benachbarten Bergen (fiir
Steilflanken, Teleobjektiv!) auinehmen
Befragung von Einheimischen, Gebietskennern, Férstern und Waldarbeitern

Stand: 6. 2005 Eckart Herrmann
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Werkzeug im Geldande

Arbeitskarten von vergroBerten Kartenausschnitten in SW, mit eingetragener Vorinformation
Farbkopien von vergréBerten Kartenausschnitten (1:10.000)

Geldndefotos mit Eintragung von méglichen Héhlenportalen

GPS-Gerdt

Hoéhenmesser: ideal sind Multifunktions-Armbanduhren

Vermessungsgerdte, MaBband, kl. Zeichenmappe

Fernglas

Markierungsfarbe: Kreide od. Dispersionstarbe fiir Messpunkte, nicht im Geldnde
,/herumkleckern” — das sorgt fiir Unmut beim Grundeigentiumer!

Fotoapparat: digital fiir rasche Auswertung oder reine Dokumentation besser (z.B.
Hohleneingangsfotos), Diafilm wenn hohe Auflésung bendétigt wird (Gelénde- und Luftbilder)
Helm+Lampe: LED-Stirnlampe fiir Erkundung ausreichend!

Leichtschlaz + Handschuhe: ev. geniigt alte Regen-Uberkleidung

Kletterseil fiir auBen und innen! Abgesehen von Begehungen im Klettergelénde ist es beim
Erkunden nicht sinnvoll, mehr als ca. 40 m mitzunehmen

Leichtsteigzeug: z.B. 2 Tibloc-Klemmen

Alpin- und Kletterausriistung (je nach Geléande)

Wie bereitet man die Geldéndebegehung vor?

1. gesammelte Unterlagen auf Héhlenhinweise durchsehen

2. Hohlenhinweise moglichst genau in die Arbeitskarte einzeichnen

3. geologische u. topographische Karten, Luftbilder, Geléndefotos werden auf Bereiche mit hoher
Hoéhlenwahrscheinlichkeit (Stérungslinien, Strukturen, Schluchten etc.) durchgesehen und diese
eventuell ebenfalls in die Arbeitskarte tibertragen

4. Zielgebiet und (bei konkreten Hinweisen) Wegrouten festlegen. (Es besteht die Gefahr, dass beim

Aussteigen aus dem Auto einfach in die ,,schéne Landschaft” hineinspaziert wird.)

Was ist bei der Geldndebegehung zu tun?

Wie nachfolgend beschrieben, wird das Geldnde moglichst systematisch begangen.
Von jedem entdeckten Héhleneingang (und auch von auffallenden
Nicht-Héhlen!) wird die Seehéhe und Lage bestimmt (barometrisch,
Lage mittels GPS und/oder Ruckwdrtseinschnitt und Karteneintragung)
und ein Foto aufgenommen.

Die so erfassten Hohlen werden mit Arbeitsnummern festgehalten
(nicht beschriftet!) bzw. in der Arbeitskarte eingetragen und eine
Notiz geschrieben: z.B. Charakteristik, Wetterfithrung, Eis, wie weit
begangen, notwendiges Materidl,... (nach 1-2 Tagen im Gelande
erinnert man sich nicht mehr!)

>

Arbeitskarte mit unterschiedlichen Farb- und Zifferncodes fir fertig
dokumentierte H6hlen, noch zu bearbeitenden Objekte etc. Je nach
Bedarf kbnnen Ausschnitte aus der standig aktualisierte Karte in
unterschiedlichen VergréRerungen ausgedruckt ins Gelande
mitgenommen werden.

Der begangene Weg oder Gelédndeabschnitt wird in der Arbeitskarte eingetragen (Linie, Schratfur)

Stand: 6. 2005 Eckart Herrmann
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Wie sucht man systematisch?

) Teamarbeit: aus Sicherheitsgriinden nie allein gehen! Die Arbeit in Kleingruppen kann
frustrierend sein, weil man ,,nicht weiterkommt”, Gruppen tiber 5-6 Personen sollten sich und das
Gelande aufteilen, sonst entsteht hoher Kommunikationsaufwand. Achtung: die moégliche
. Tagesleistung” wird oft iberschdtzt!

. Bequemeres, uibersichtliches Gelénde wird streifenweise mit standigem Blick- oder zumindest
Rufkontakt abgegangen. So vermeidet man Liicken oder Doppelbegehungen.

o Fur schwierigeres, uniibersichtliches Gelénde werden Geléndemarken (z.B. Wege, Felswdnde,...)
vereinbart und die so abgegrenzten Geldndeflecken in Zweierteams (Sicherheit!) begangen.

) Zu vereinbarten Uhrzeiten trifft man sich wieder und bespricht die jeweiligen Entdeckungen und

das weitere Vorgehen. Bei Empfang sind Handys, ansonsten kleine Funkgerdte sehr hilfreich.

Soll man die entdeckten Héhlen sofort befahren und vermessen?
Das hangt von den jeweiligen Schwierigkeiten an der Oberfléche und in der Héhle ab:

. Wird ein flaches Karstplateau nach Schachteinstiegen abgesucht, wird man die entdeckten
Schachte spater gesondert untersuchen, weil man ja leicht wieder hinkommt und eine Menge an
Befahrungsmaterial mitschleppen miusste.

) Wird steiles Klettergelénde oder ein sehr entlegenes Gebiet abgegangen, wo z.B. eher nur
horizontale Kleinhohlen zu erwarten sind, sollte man diese auch gleich dokumentieren, da ein
neuerlicher Zustieg mithsam und schwierig (und die Motivation wiederzukommen gering) wdire,
aber die Hohlenaufnahme keine besonderen Zusatzmiihen bereitet.

» Zwischen diesen beiden Extremen muss je nach Situation ein geeigneter Kompromiss gesucht
werden! Soweit die Héhlen schnell, gefahrlos und ohne besonderes Material begangen werden
konnen, sollte man sie jedenfalls untersuchen, um moglichst gute Vorinformationen fir eine
spatere genaue Erforschung zu liefern.

Nachbereitung

. Fur spatere eigene Aktivitéten oder nachfolgende Forscher wird kurz festgehalten, wer wann unter
welchen Bedingungen welches Gelénde begangen hat.

. Von jedem Loch werden Lage und Notiz wiedergegeben (z.B. ,verstiirzter Schluf mit starker
Wetterfithrung”) und eine Karte mit der Eintragung des begangenen Geldndes beigefugt.

. Diese Unterlagen sollten in den Katasterarchiven

zugdnglich gemacht werden. Bei einer spdteren
.Hauptexpedition” ist man tber die eigenen Notizen selbst
froh. Leider ist die Dokumentation von
Gelandebegehungen hierzulande noch recht untiblich. Aus
diesem Grund werden mache Gebiete von verschiedenen
Forschergenerationen und -gruppen wiederholt abgegrast,
was nicht sehr sinnvoll ist.
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Nach der Begehung wird das begangene Gelénde SR
in einer Kartenkopie festgehalten.
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Wie findet man groBe Héhlen?

Ausgedehnte Hohlen zu finden ist eine Hauptmotivation fiir uns Hobby-Héhlenforscher. Hat man einmal
ein Gebiet mit guten Voraussetzungen fur Héhlenbildung (® Merkbldtter C) ausgewdhlt, geben folgende
Dinge Hinweise auf erhéhte Erfolgsaussichten:

Gebiete, die lt. Karte von wenigen groBen Karstquellen entwéssert werden.

Hoéhenlagen, in denen in der Umgebung ausgedehnte , Héhlenniveaus” oder Héhlenhdufungen
festgestellt wurden.

In Landkarten oder im Geléande erkennbare Stérungslinien wie Gréaben, Schluchten.
Steilabfdlle von Plateaus.

Im Winter ausgeschmolzene Héhleneingdnge oder Stellen der Oberflache. Der Frihwinter ist eine
gute Zeit, um wetterfihrende Hohlen zu suchen! Warmebildkameras sind leider sehr aufwdndig
und nur wenigen zugdnglich.

Noch eher in den Kinderschuhen stecken geophysikalische Methoden, diese werden aber
zukunftig beim Aufspuren groéBerer oberflachennaher RGume eine Rolle spielen.

Oberilachliche Karstformen, besonders Dolinen, Schwinden, Quellen.

Auch in sehr gut verkarsteten Gebieten muss man mit einem Verhdltnis in der GréBenordnung von 1:100
rechnen: Auf 100 ,Nieten” kommt vielleicht eine wirklich ausgedehnte Hohle. Diese findet man aber auch
nur dann, wenn man alle Héhlen genau untersucht und bis in den hintersten Winkel erforscht.

Viele Hohlen wurden ohne groflen technischen Aufwand entdeckt, aber nur wenige ohne
korperliche Miihe, beharrliche Neugier und Ausdauer!

Stand: 6. 2005 Eckart Herrmann
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FA13C, Naturparke und Nationalpark

Kartenprojektionen

Der Hohlenforscher hat laufend mit nach geographisch nord orientierten Karten und nach magnetisch
Nord orientierten oder auch nach Gitternord (BMN, UTM) orientierten Hohlenplénen und
Vermessungsdaten zu tun (® MB B25). Ein Basiswissen uber das Gradnetz der Erde und tber
Kartenprojektionen dient daher dem besseren Versténdnis.

Die (unregelméaBige) Form der Erde wird als Geoid bezeichnet (und vereinfacht als Ellipsoid bzw. ganz
einfach als Kugel angesprochen). Diese unregelmdaBige Form lasst sich jedoch nicht in eine Karte
projizieren, daher ndhert man das Geoid einem Ellipsoid an. Dieses Ellipsoid kann nun mathematisch
exakt definiert werden und durch verschiedene Projektionsarten verebnet (= in eine Kartenebene
gebracht) werden.

GeN(pol) B Die Erde wird in Nord-Stud-Richtung von Meridianen
OSTERREICH (Léangenkreisen) tberzogen, die ihren "Nullpunkt" im
Meridian von Greenwich (Sternwarte bei London)
haben. Man spricht von 6stlicher und westlicher
Lange. Der fir die Gradabteilung der OK50 (alt)
herangezogene Nullmeridian von Ferro (auf einer der
Kanarischen Inseln) liegt 17° 40 westlich Greenwich.
Die Breitenkreise beginnen am Aquator und steigen
e zum jeweiligen Pol nérdlich oder sudlich zum Wert
Breitenkreis 90° an. Durch die geographische Ldnge und Breite
Meridian (Lingen= T e o P (T kann daher jeder Punkt der Erde festgelegt werden

kreis) von Zane 33 im UTM-System raphische Koordinaten
bt GeS(pol) (Geographische Koordinaten).

MMN({pol)

Der magnetische Nordpol ist nicht stabil und liegt derzeit rund 1500 km vom geographischen Nordpol
entfernt im Norden Kanadas. Auf der Grundlage eines festgelegten Ellipsoids (ist fiir verschiedene Lander
unterschiedlich, auch fir die alte OK50 und die neue OK50-UTM) kénnen nun durch geeignete
Projektionsverfahren Karten ,verebnet” werden. Die haufigsten Projektionsarten sind:

Zylinder- Kegﬁ_?l-
Abbildung Abbiidung
’( : \\ 4
azimintale
Abbiidung
Die Projektionen der Osterr. Karten 1:50:000 = e eS| /270

Fir die Osterreichische Karte 1:50 000 (sowohl alt als auch kiinftig
neu in UTM-Projektion) wurde die zylinder-Abbildung in

transversaler Lage gewdhlt. Transversale Lage
c+d OK50 (alt): TMP (Transversale Mercator-Projektion, GauB3-Kriiger-
v Projektion). Der transversal gelagerte Zylinder beriihrt das Ellipsoid an

' T— den Haupt- (Bezugs)meridianen 28°, 31° und 34° ¢stl. Ferro. Ausgehend
a — OK50-UTM (neu): UTM (Universale Transversale Mercator-Projektion).

: 4 ; von diesen Hauptmeridianen werden 3° breite Streifen verebnet.
by “/N\ i Der transversal gelagerte Zylinder nimmt die Meridiane 12° und 15°
a/ ostl. Greenwich als Hauptmeridiane (beriithrt das Ellipsoid aber dort

nicht) und es werden 6° breite Streifen abgebildet (Zonen 32 und 33).

a: Erdoberflache, b: Abbildungsebene, c: Schnittmeridian (Beriihrungsmeridian),
d: Hauptmeridian (Bezugsmeridian) des Koordinatensystems

Stand: 10. 2007 Glinter Stummer
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Methoden zur Lageermittiung

Dank der Koordinatensysteme, GPS und der 6ffentlich nutzbaren Geographischen Informationssysteme
(GIS) der Gebietskorperschaften (z.B. STEGIS in der Steiermark) hat die Lageermittlung innerhalb der
letzten Jahre die gréBten Fortschritte in der Hohlendokumentation gebracht. Je nach Situation kommen
folgende, auf weiteren Merkbldattern néher beschriebene Methoden zum Einsatz:

1. Landkarte

Liegt eine Hohle an einem markanten Geldandepunkt (Gipfel, Scharte, Einzelgebdude,...) oder ist sie ev.
sogar lagerichtig eingezeichnet (nicht immer ist der Eintrag korrekt), kann die Lagebestimmung allein mit
Hilfe einer topographischen Karte erfolgen. Diese Situationen sind aber oft nicht gegeben und zudem ist
meist eine der folgenden, genaueren Methoden anwendbar. Allerdings ist zur Beschreibung der Lage
einer Hohle in jedem Fall eine Landkarte erforderlich. Zwecks Nachvollziehbarkeit (Ortsnamen,
Schreibweisen,...) sollte nach Méglichkeit eine amtliche Karte (AMAP) oder ein anderes gebrduchliches
Kartenwerk (z.B. Alpenvereinskarten) verwendet werden. =» MB B8-9

2. Orthofoto und Satellitenbilder

Von einigen Bundeslédndern liegen flachendeckend digital uber Internet kostenlos abrufbare Orthofotos
vor, die mittels Zoom-Funktion bis zu einem MaBstab von 1:1000 vergréBert werden kénnen und in denen
eine punktgenaue Koordinatenangabe im gewtinschten Koordinatensystem abgerufen werden kann.
Abgesehen von stark abgeschatteten Schluchten oder Flachen mit geschlossener Waldbedeckung sind
damit hervorragende Genauigkeiten erzielbar, im freien Felsgeldnde sind selbst kleine Schachteinstiege
identifizierbar. AuBer den offentlichen Produkten sind Orthofotos, da relativ teuer, nur im Rahmen
gréBerer Projektpartnerschaften verfugbar. Das Internet-Produkt ,Google-Earth” ist in Osterreich derzeit
erst fir einzelne Gebiete hoch aufgelost, erreicht aber auch dort nicht die Qualitat der amtlichen
Orthofotos. Technisches tiber Orthofotos ®» MB B13

3. GPS

Die heutige Standard-Methode! Sie wird daher in ® Merkblatt B21 ausfithrlich dargestellt. Selbst beim
Einsatz anderer Methoden sollte zur Kontrolle eine GPS-Einmessung erfolgen. Die GPS-Technik findet
ihre Grenzen allerdings bei gelédndebedingt eingeschrénkter Sicht, am Full hoher Felswénde und in
dichten Wdaldern. Zudem muss ausdricklich vor einer Fehlinterpretation der auf den Geraten angezeigten
.Genauigkeit” (= aufgrund der jeweiligen Satellitenkonstellation mathematisch anzunehmende
Messgenauigkeit) gewarnt werden. Die im privaten Bereich verwendeten Gerdte sind zur Orientierung
konstruiert und eigentlich keine Vermessungsgerdite!

4. Geoddtische Lageermittlung (Vorwdrts-/Ruckwdartseinschnitt)

Diese Technik kann bei schlechtem GPS-Empfang immer noch notwendig oder zur Orientierung
vorteilhaft sein. AuBerdem kann auch einmal der GPS-Empidnger nicht zur Hand sein. Zur genauen
Lagermittlung ist die Sicht auf genau verortete Fixpunkte und die Kenntnis der Deklination wichtig. Eine
nach wie vor wichtige Anwendung ist in der Hohenermittlung (% MB B22) gegeben. =» MB B23

5. Bussolen- oder Theodolit-Aullenvermessung

Bis vor wenigen Jahren war die Einmessung von Hoéhlen mittels Theodolit (trigonometrischer Anschluss an
das amtliche Festpunkinetz) die einzige Moglichkeit einer genauen Lageermittlung, und daher fiir die
Kartierung von Hohlenballungsgebieten und gréBerer zusammenhdngender Hohlen unerldsslich. Die
Arbeit mit dem Theodolit erfordert aber spezielle Ausbildung, ist teuer und aufwdandig.

Bussolenvermessungen an der Oberflache sind zur Darstellung des Gelédndes tiber den Hoéhlen, zur
Orientierung insbesondere bei Hoéhlenballungen oder zum Anschluss versteckt liegender Eingdnge an
einen Punkt mit freier Sicht fiir GPS nach wie vor wichtig. Dabei kann die selbe Technik wie in der Hohle
angewandt werden. =» MB B26-33

Weiterfiihrende Informationen:
www.geoland.at mit Links zu den amtlichen GIS-Systemen der Bundeslénder
www.bev.gv.at mit Informationen zu den amtlichen Kartenprodukten, v.a. digitalen amtliche Karte AMAP

Stand: 10. 2007 Eckart Herrmann
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Lageermittilung mit GPS

Allgemeines

GPS ist die Abkiirzung fiir Global Positioning System, eine Technik, die in den 70er-Jahren vom
amerikanischen Militér entwickelt wurde und seit den 80er-Jahren in Betrieb ist. Seit den 90er-Jahren sind
Handgerdte zu erwerben, deren Genauigkeit erstaunliche AusmaBe angenommen hat wéhrend die Preise
in erschwinglichen Héhen geblieben sind. Somit eignen sich diese Gerdte hervorragend zur Einmessung
neuer und zur Auffindung bekannter Héhlenportale.

Urspriinglich wurde dem Signal vom amerikanischen Verteidigungsministerium ein kiinstlicher Fehler
hinzugefigt (SA = Selectiv Availability), um fir andere User die Genauigkeit zu vermindern (Streuung rd.
100m). Am 1.5.2000 wurde diese SA abgeschaltet, wodurch die Genauigkeit fiir zivile Nutzer sprunghatt
von 100 auf 20 m anstieg. Durch weitere technische Verbesserungen (z.B. EGNOS) liegt die heutige
Genauigkeit bei durchschnittlich gutem Empfang bei rd. 5 - 10 Metern.

Fur die Verwendung solcher GPS-Empfdanger sind allerdings einige Grundkenntnisse Voraussetzung oder
zumindest sehr hilfreich. Die eigentliche Funktion des gesamten Systems muss dem User zwar nicht
detailliert bekannt sein, zum Versté&ndnis der zu erreichenden Genauigkeit oder auch nur zur Erweiterung
des Bildungshorizonts sollen die Eckdaten hier trotzdem angefiithrt werden:

Die 3 grundlegenden Segmente
Das GPS besteht aus 3 grundlegenden Segmenten:

» Weltraumsegment

Mindestens 24 Satelliten kreisen mit einer Geschwindigkeit
von rd. 14000 km/h in einer Héhe von rd. 20000 km um die
Erde, was eine Umlaufzeit von ca. 12 Stunden ergibt. Die
Bahnen verlaufen in 6 Ebenen die jeweils um einen
Horizontalwinkel von 60° versetzt sind, und alle unter einer
Inklination (Erhebungswinkel) von +55° zur Aquatorebene
geneigt sind. Diese Bahnkonstellation wurde gewdhlt, um
einerseits eine unnétige Hdéufung uber den Polen zu
verhindern, aber andererseits doch genug Satelliten tiber
den Polen zum reibungsfreien Betrieb zu haben. Uberall
auf der Erde sind jederzeit mindestens 4 Satelliten zu
sehen, in den besiedelten Regionen ublicherweise mehr.

» Kontrollsegment
Das Kontrollsegment (auch Bodenstation genannt) besteht
aus einer Master Control Station (in Schriefer bei Colorado
Springs), die fir die Auswertung der Daten zustdndig ist,
welche aus den 1045 Monitorstationen (verteilt tiber die
ganze Welt) permanent iibermittelt werden.

» Benutzersegment

Der GPS-Empfdnger ist heute ein kompaktes Gerdt in der
GroBenordnung eines Handys. Mindestens 12 Kandle
garantieren ein gleichzeitiges Empfangen und Abarbeiten
von ebenso vielen Satelliten. Speichermoglichkeit fir
Punkte und Routen gehéren zur Grundausstattung.
Optional werden Gerate mit elektronischem Kompass,
barometrischem Hoéhlenmesser, Basis- und Detailkarten,
SD-Speicherkarten, Autorouting-Programmen, PC-
Schnittstelle u.a. ausgestattet.

Stand: 10. 2007 Peter Neugebauer
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Positionsbestimmung

Stark vereinfacht sendet jeder Satellit folgende Informationen aus:
> ich bin Satellit Nr...
» meine Position ist gerade...
» diese Nachricht wurde zum Zeitpunkt ... abgeschickt

Natiirlich werden auch Bahndaten ubermittelt, die fiir unser Versténdnis aber auBer Acht gelassen
werden diirfen.

Die Positionsbestimmung erfolgt nun in folgenden Schritten:
1. der Empianger vergleicht die Zeit der Signalsendung mit der Empfangszeit
2. aus dieser Zeitdifferenz wird die Entfernung zum Satellit errechnet
3. mittels , Trilateration” wird aus mehreren Entfernungen die Position errechnet

«Irilateration” bedeutet, dass ein unbekannter Punkt im Raum durch Entfernungsmessung 2zu 3
bekannten Punkten eindeutig bestimmt werden kann (Kugelschnitt). Fir unseren Anwendungsbereich
kommt allerdings noch eine Unbekannte hinzu - die Zeit. Obwohl unser GPS-Empfénger mit einer
Quarzuhr ausgestattet ist, die schon recht genaue Zeitangabe liefert, so ist sie sicher nicht mit den
hochprazisen Atomuhren der Satelliten zu vergleichen. Diese ,falschen Entfernungen”, die durch den
Uhrenfehler unseres Empfdangers ermittelt werden, nennt man Pseudoranges, haben aber zumindest den
Vorteil, dass sie alle um den gleichen Betrag falsch sind. Wird nun zur Trilateration ein 4. Satellit
herangezogen (Uberbestimmung), so erhalten wir 3 statt 1 Schnittpunkt. Die Zeit im Empfé&nger (und
somit auch die Pseudoranges) werden nun rechnerisch so lange korrigiert, bis die 3 Punkte zu einem
einzigen Schnittpunkt zusammenfallen. Pseudoranges werden nun zu richtigen Entfernungen und unsere
Empféngeruhr mit der Atomuhr der Satelliten synchronisiert.

Fehlerquellen bei der GPS-Messung

» Selectiv Availability (SA)
Dieser kiinstliche Fehlereinfluss wurde am 1.5.2000 abgeschaltet und besteht somit nicht mehr

» Satellitengeometrie
"schleifende Schnitte” liefern schlechte Ergebnisse. In der Praxis sollte man darauf achten, dass die
Satelliten moglichst gut verteilt sind. Anhdufungen bzw. Anordnung in einer Linie sind unter
.schlechte Geometrie” einzuordnen und liefern entsprechend schlechtere Ergebnisse.

» Satellitenumlaufbahnen
Die leichten Schwankungen der Satellitenumlaufbahnen (z.B. durch Gravititionskréfte) werden durch
regelmdBige Kontrollen korrigiert und sind fiir uns vernachlassigbar.

» Mehrwegeetfekt
Durch Reflexion (z.B. nahe an Haus- oder Felswénden) kann es zur Reflexion des Signals und somit
zur Verfdlschung der Laufzeit kommen. Verschiebung des Standpunktes wére dann vorteilhaft. Der
Fehler liegt aber meist nur im 1m-Bereich

» Atmosphdrische Effekte
Ionosphdre (+ 5m) und Troposphdre (+0,5 m) beeinflussen die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Radiosignale. (WAAS / EGNOS liefert Lésungen zu diesem Problem)

» Uhrenungenauigkeit
liefert Fehler von ~2 m

» Rundungsfehler
liegen bei ~1 m

» Relativistische Effekte
Allgemeine und Spezielle Relativitatstheorie verf@lschen unsere Uhren. In Summe gehen die
Satellitenuhren rund 38 Microsekunden langsamer als unsere Empfdngeruhren. Durch Herabsetzung
der Taktung der Satelliten-Atomuhren wird dieser Fehler eliminiert.

Stand: 10. 2007 Peter Neugebauer
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Diese theoretische Fehlerbilanz (ohne EGNOS-Korrektur) ergibt eine Genauigkeit von rd. +15 m. Ein Wert,
den die Praxis durchaus bestdatigt. Wie man aber erkennt, haben die atmosphdrischen Effekte den
weitaus groBten Anteil an diesem Fehler, ein Umstand den es in den vergangenen Jahren zu eliminieren

galt. Dies fithrt uns nun zu den Begriffen ,DGPS”, ,WAAS" und ,EGNOS".
Unter ,DGPS"” (differentielles GPS) versteht man folgende Technologie:

Man installiert einen separaten Empfanger auf einem koordinativ bekannten Punkt unweit vom Messort
(,Referenzstation”) und vergleicht die dort gemessenen Koordinaten mit den bekannten Koordinaten.
Diese ermittelte Verbesserung gilt am (unweit gelegenen) Messort genauso und kann somit am
Messergebnis angebracht werden, sodass eine Genauigkeit von 1 — 5 m erzielt werden kann.

Da solche Referenzstationen von uns (Hohlenforschern und Wanderern)nicht beliebig installiert werden
kénnen, wurde die Technologie ,,WAAS" (in Amerika) bzw. ,EGNOS" (in Europa) entwickelt.

EGNOS (European Geostationary Navigaion Overlay Service) -esa

Uber die Landschaft gut verteilt werden sg. RIMS (Ranging and Integrity I
Monitor Stations) als Referenzstationen eingerichtet, die permanent ~ I:’ J J
Korrekturwerte errechnen. Nun wird mittels Interpolation eine ganze |:‘_!l|,|.|.h_-_|, ,
.Korrekturkarte” erstellt und diese Korrekturkarte tiber einen
geostationdren Satelliten (im Stiden Europas auf 34°) zu den
Empféngern gesendet. Ein WAAS-EGNOS-kompatibler Empfé&nger kann
nun nach Empfang dieser Korrekturkarte den fiir den entsprechenden Standpunkt giiltigen Wert ermitteln
und an die Messung anbringen, was oftmals eine Verbesserung der Positionsbestimmung von £15 m auf
rd. £5 m zur Folge hat.

Erreichbare Genauigkeit und Genauigkeitsangabe am GPS-Empfdnger

Mit den modernen GPS-Empfdngern ist — gute Empfangsbedingungen und Satellitenabdeckung
vorausgesetzt — eine Genauigkeit von wenigen Metern erreichbar. Gleichzeitig zu den Koordinaten wird
auf den meisten Gerdten auch eine Angabe tiber die Genauigkeit der Position angegeben. Diese
Genauigkeitsangabe ist aber mit gewissem Vorbehalt zu sehen.

Was sagt uns eine Genauigkeitsangabe am Empfdnger von beispielsweise
4 Meter?

Diese sg. 50%-CEP-Angabe bedeutet, dass 50% aller Messungen in einem
Kreis mit diesem Radius (4 Meter) befinden (siehe dazu auch
nebenstehende Graphik). Im ersten Moment klingt das nicht so toll, da
dies ja gleichzeitig bedeutet, dass die anderen 50% jedenfalls auBBerhalb
dieses Kreises liegen. Es ist aber weiterhin so, dass sich 95% aller
Messungen in einem Kreis mit dem doppelten Radius und 98,9% aller
Messungen in einem Kreis mit dem 2,55-fachen Radius befinden. In
unserem Beispiel befinden sich also beinahe alle Messungen in einem
Umbkreis mit dem Radius 10m.

Aber ACHTUNG: Dies sagt nicht zwingend, dass die wirkliche Position in einem dieser Kreise oder gar in
Deren Zentrum liegt. Es wird immer nur davon ausgegangen, in welchem Umkreis sich statistisch
gesehen die Messungen (nicht aber die tatsdchliche Position!) befinden. Sofern man aber die
Satellitenkonstellation in seine Uberlegungen einbezieht und man sich mit der Messung entsprechend
viel Zeit gelassen hat, wird man mit dem doppelten Wert der Genauigkeitsangabe auf der sicheren Seite
liegen.

Stand: 10. 2007 Peter Neugebauer
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Praktische Hinweise fiir den Héhlenforscher und Wanderer

» Nach langerem , Nicht-Verwenden” wie auch nach einem gréBeren Ortswechsel muss das Gerdt eine
Vielzahl von neuen Informationen von den Satelliten downloaden, wodurch es zu langerer Wartezeit
bis zur ersten Positionsbestimmung kommen kann (, Kaltstart”). Hier gilt es, nicht die Geduld zu
verlieren und vor allem nicht die erstbeste Position zu verwenden. Lieber noch 5 — 10 Minuten zuwarten
und die gelieferten Koordinaten beobachten.

» Keine Koordinaten trotz freier Sicht?
Obwohl die Theorie besagt, dass mindestens 4 Satelliten zu jeder Zeit empfangen werden konnen,
kommt es (sehr selten) zu diesem Problem. Da die Satelliten aber relativ rasch ihre Position verandern,
hilft auch hier ein wenig Geduld. Oft veréndert sich die Satllitenkonstellation innerhalb von Minuten.
Eine kleine Pause wirkt dann oft Wunder...

» Die oben erwahnte Korrektur mittels WAAS-EGNOS-Signal sollte immer im Auge behalten werden. Sie
liefert eine nicht zu unterschétzende Verbesserung der Messung. Der geostationére EGNOS-Satellit ist
im Studen auf 34° Elevation zu finden.

» Durch die eingangs erwdhnte Konstellation der Satellitenbahnen ist es Faktum, dass in nérdlicher
Himmelsrichtung eine geringere Satellitendichte zu erwarten ist als in siidlicher. Also sind Nordh&ange
von Grund auf fur Satellitennavigation etwas benachteiligt. Eine enge Schlucht vermindert die Sicht
noch mehr, sodass es dort zu ernsten Problemen bei der Standortbestimmung kommen kann. Abhilfe
schafft hier nur die Standortverlegung (sofern méglich...).

» ein elektronischer Kompass im Gerdt ist fiir das Auffinden von kleineren Objekten praktisch, da das
Gerdat auch ohne relative Bewegung (also im Stillstand) die Nordrichtung erkennt und so die
Marschrichtung angeben kann. (ev. beim Kauf beriicksichtigen).

» Bei der Positionsbestimmung unbedingt Zeit lassen. Oft veréndern sich die Koordinaten nach einigen
Minuten noch um einige Meter. Es ist klar, dass man groBe Héhlenportale auch mit geringerer
Positionsgenauigkeit finden kann, aber auch bei solchen Objekten sollte der Héhlenforscher die
Koordinaten mit der ihm gréBtmoéglichen Genauigkeit ermitteln.

» richtige Konfiguration des Empfangers:
Im GPS-Geréat muss neben dem Koordinatensystem (Projektion) auch das geoddatische Datum
angegeben werden. Uber diese Dinge sollte man Bescheid wissen und entsprechend die richtigen
Werte eingeben bzw. auswdhlen (siehe unten).

» uben, tiben, tben...
Nur wenn man alle Funktionen seines Gerdtes im Schlaf kennt, kann man diese Technologie auch
restlos ausschopfen. Vergessen wir nicht: Im Ernstfall kann dieses Gerét unser Leben bzw. das unserer
Kameraden retten und dann sollt die Bedienung des Gerétes flr uns reine Routinearbeit sein.

Einstellungen international und speziell fiir Osterreich

» Geographische Koordinaten (L&ange und Breite)
Die Einstellung auf geographische Koordinaten ist trivial, allerdings muss man bedenken, dass diesen
Koordinaten grundsétzlich das geoddatische Datum ,,WGS84" zugrunde liegt. Dies ist immer zu
beachten und parallel dazu einzustellen!

» UTM-Koordinaten
Auch diese Koordinateneinstellung (Projektion) ist am Gerét vordefiniert, auch hier muss parallel dazu
das geoddatische Datum ,,WGS84” eingestellt werden, sonst bekommt man falsch Werte.

» BMN-Koordinaten (6sterreichisches Bundesmeldenetz)
Bei den meisten Gerdten ist auch diese Projektion vordefiniert.
Aber ACHTUNG! Hier ist zwingend das geoddtische Datum ,,MGI” (oft auch , Datum Austia” genannt)
zu verwenden. Auch muss man auswdhlen, in welchem Meridianstreifen man sich befindet, da gerade
im Uberlappungsbereich das Gerat dies nicht selbst entscheiden kann.

» GK-Koordinaten (&sterreichische GauB-Kruger-Koordinaten)
analog dem vorigen Punkt BMN-Koordinaten.

Stand: 10. 2007 Peter Neugebauer
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.Osterreichische” Einstellungen an Magellan-Geréten

Die Magellan-Gerdte orientieren sich leider am amerikanischen Markt, weshalb auch bei den aktuellen
Gerdten die osterreichischen Projektionen (Bundesmeldenetz bzw. GauB3-Kriiger) nicht vordefiniert sind.
Allerdings kann man eine selbst definierte Transformation wie auch ein selbst definiertes geoddtisches

Datum eingeben:

Magellan eXplorist-Serie:

BMN-Koordinaten:
MenU -> Praferenzen -> Karteneinheiten ->
Koord.Systems:

Magellan Meridianum-Serie:

BMN-Koordinaten:

Meni -> Setup -> Koord.Systems:
Anwender Gitter: Trans Merc
Geogr. Breitenursprung: 0

Anwender Gitter: Trans Merc

Geogr. Breitenursprung: 0

Geogr. Langenursprung:  10,33333 O ... fir M28
13,33333 O ... fur M31
16,33333 O ... fir M34

Skalierfaktor:

1

Geogr. Langenursprung:  10,33333 O ... fir M28
13,33333 O ... fur M31
16,33333 O ... fur M34

Skalierfaktor:

1

in Meter konvertieren: 1

Falscher Ost-Ursprung: 150000 ... fur M28
450000 ... far M31
750000 ... fur M34

Falscher Nord-Ursprung: 0

Anm: hier wéren -5 000 000 einzugeben, allerdings

kann man keinen negativen Wert eingeben. Bei den

BMN-Koordinaten sind also die 5 Mio. im Hochwert

wegzudenken.

GK-Koordinaten:
Menu -> Praferenzen -> Karteneinheiten ->
Koord.Systems:

Anwender Gitter: Trans Merc

Geogr. Breitenursprung: 0

Geogr. Langenursprung:  10,33333 O ... fir M28
13,33333 O ... fur M31
16,33333 O ... fir M34

Skalierfaktor: 1

in Meter konvertieren: 1
Falscher Ost-Ursprung: 0
Falscher Nord-Ursprung: 0

geoditisches Datum MGI (Datum Austria):
Meni -> Praferenzen -> Karteneinheiten -> Karten
Datum:

Anwender

Delta A: +739,845
Delta F: +0,10037483
Delta X: +577,3

Delta Y: +90,1

Delta Z: +463,9

Rotation X: -5,13660
Rotation Y: -1,47420
Rotation Z: -5,29704
Skalierfaktor: -2,42320

in Meter konvertieren: 1

False Easting: 150000 ... fur M28
450000 ... fur M31
750000 ... fur M34

False Northing: 0

Anm: hier wéren -5 000 000 einzugeben, allerdings

kann man keinen negativen Wert eingeben. Bei den

BMN-Koordinaten sind also die 5 Mio. im Hochwert

wegzudenken.

GK-Koordinaten:

Menu -> Setup -> Koord.Systems:
Anwender Gitter: Trans Merc
Geogr. Breitenursprung: 0

Geogr. Langenursprung:  10,33333 O ... fir M28
13,33333 O ... fir M31
16,33333 O ... fur M34

Skalierfaktor: 1

in Meter konvertieren: 1

False Easting: 0

Fals Northing: 0

geoditisches Datum MGI (Datum Austria):
Menu -> Setup -> Karten Datum:

Anwender

Delta A: +739,845
Delta F: +0,10037483
Delta X: +596,0

Delta Y: +87,0

Delta Z: +473,0

Stand: 10. 2007

Peter Neugebauer
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Die Hohenermittlung von Hohleneingangen

Die fiir die Verortung und Wiederauffindbarkeit von Hoéhlen ehemals extrem wichtige Feststellung der
Hoéhenlage ist seit der GPS-Technik und koordinatenmdéBigen Fixierung von Héhleneingéngen in ihrer
Bedeutung zuriuckgefallen. Nach wie vor kommt den Hoéhendaten aber groBe Bedeutung fiir weiter-
fihrende morphologische Auswertungen zu (Feststellung von Hoéhlenniveaus, Vergleich benachbarter
Hoéhlen, Auffindung von Zusammenhdngen).

1. Barometrische Hohenmessung

Noch vor 10, 15 Jahren waren eigene Gerate als Héhenmesser
gebrdauchlich (z.B. Thommen). Heute sind ebenso zuverldssige und
genaue Barometer gewohnlich in Sportuhren und GPS-Gerdten integriert.
Die Bestimmung der Seehohe funktioniert so, dass zuerst an einem Punkt
mit bekannter Seehéhe (Fixpunkt, Hoéhenkote in der Karte) der
Hoéhenmesser angepasst wird, dann die Hoéhle aufgesucht wird und die
Seehdhe am Gerdt abgelesen wird und dann nach Méglichkeit nochmals
zur Kontrolle zum urspriinglichen oder einem weiteren Fixpunkt
gewechselt wird, wo der angezeigte und in der Karte ausgewiesene Wert

# verglichen werden.
Uhren:oder GPS-Gerate mit Hohen- ) ) L. . . . .
RS | iomrersetzen Holl Die meisten neueren, digitalen Gerdte zeigen die Werte in Meter-

eigene Bardmeter */*. | # genauigkeit an - dies ist irrefithrend, die tatséchliche Messgenauigkeit
s ; liegt bei 10 m oder ev. 5m, dazwischen interpolieren die Geréte nach
a\ & aktueller Tendenz! Messungen bei instabiler Witterung (Gewitter,
Wetterumschwung) sind meist mit gréBeren Fehlern behaftet. Auch bei
stabiler Witterung sind zuverlassige Genauigkeiten (Fehler <10 m) nur bei

@dy einer Ortsverdnderung von maximal S00 m ab dem Fixpunkt und bei nur
kurzer Zeitdauer zmschen E1nstellung am Fixpunkt und Messung bei der Héhle zu erreichen (Richtwert:
15 Minuten). Vorsicht ist auch bei abrupten Geldndeverdnderungen zwischen Fixpunkt und Hohle
geboten (z.B. Wechsel uber einen Gebirgskamm von der Nord- auf die Studseite).

2. Herauslesen aus dem Kartenbild

GroBmaBstabige topographische Karten (1:25:000, 1:50.000), enthalten ein flachendeckendes Hoéhen-
schichtlinienbild (Isohypsenbild) mit Hohen-Absténden von 20 m (z.B. Osterreich) oder 25 m (z.B. Italien).
Dies wiirde fiir die Bestimmung der Héhenlage von Eingéngen im Prinzip ausreichen, allerdings sind die
Isohypsendarstellungen im Detail — insbesondere im Gebirge — nicht immer lagerichtig bzw. exakt. In
Schluchtbereichen kénnen auch schon einmal 50 m Hohenfehler aufireten, kleine Kuppen kénnen der
Generalisierung zum Opfer gefallen sein, unterschiedlicher Baumbestand (manche Baumarten werden
rund 30 m hoch) kann zu einer Fehlinterpretation bei der kartographischen Aufnahme gefithrt haben.
Daher ist die alleinige Verwendung der Landkarte zur Seehéhenbestimmung nur im flachen Gebiet
zweckmdBig, im Gebirge kénnen aber andere Messungen mit Hilfe der Karte gepruft werden.

Nur von kleinen Gebieten gibt es groBermaBstdbige Karten mit Isohypsenbild (z.B. fiir Orientierungsl&ufer
in 1:5000 oder 1:10:000). Diese sind aber schwer zu bekommen und meist schnell wieder vergriffen.

. AL ;
«Abb. 2: ~ -~
Flaches Gelande: Die Seehdhe kann  ¥Weigrbauarkar
bei bekannter Lage allein aus dem o
Kartenbild ausreichend genau =
bestimmt werden. ® A
S e Lo Ange
Abb. 3:%» 255 s
Steiles Gelande: Auch bei genauen Kraple fl SChartB
& { ! Lagekoordinaten (z.B. GPS) ist eine
: Sy, t Seehdhenbestimmung mit Hilfe der ~ ~
> _A\\s - "'-._..l. Karte sehr unsicher bzw. ungenau. % 3 A

A

Stand: 8. 2010 Eckart Herrmann



0”,. % Das Land SPELAO - MERKBLATTER B22b
f Steiermark VERBAND OSTERREICHISCHER HOHLENFORSCHER

FA13C, Naturparke und Nationalpark

3. Durch AuBlenvermessung ab einer Héhenkote in der Karte

Diese Methode erzielt die groBten Genauigkeiten und ist bei groBen Hoéhlensystemen und in
Hohlenballungsgebieten Standard. » Siehe Merkblatter B20, B26-B33

4. Trigonometrisch von Hohenkoten in der Karte

Bei gut sichtbaren, in der Karte kotierten Hohenpunkten kénnen mit dieser Methode sehr gute Ergebnisse
erzielt werden. Die Vorgangsweise mag zuerst etwas kompliziert wirken, tatséchlich ist die Arbeit aber
schnell erledigt. Benétigt wird die horizontale Entfernung D von der Hoéhle zu einer Héhenkote (nur
eindeutig identifizierbare Punkte wie z.B. Gipfelkreuze anpeilen!), und der Neigungswinkel [] von der
Hohle zur Héhenkote.

Die horizontale Entfernung D kénnen wir meistens nur so feststellen, dass wir mit der Bussole die
Richtung zu mindestens zwei verschiedenen Héhepunkten messen und (bei gréBeren Distanzen unter
Einrechnung der Nadelabweichung) die um 180° gedrehten (verkehrten) Richtungen ab den Hohenkoten
in der Karte auftragen (Abb. 3). Am Schnittpunkt der aufgetragenen Linien befindet sich die Héhle. Der
horizontale Winkel B sollte méglichst um 90° betragen, damit kein ,schleifender” Schnittpunkt entsteht,
zwei knapp nebeneinander sichtbare Hohenkoten wiirden uns also nicht weiterhelfen. Eine andere
Methode ware die Lagebestimmung der Héhle mit GPS und Punkt-Eintragung der Werte in der Karte.

Den Neigungswinkel a messen wir mit unserem normalen Neigungsmesser, indem wir von der Hohle die
Hoéhenkote anpeilen (oder umgekehrt; im Beispiel ist es die Basis des mit 523 m kotierten Gipfelkreuzes).

Nun kann man die horizontale Entfernung D durch Abmessen in der Karte (an einer der beiden auf-
getragenen Linien) bestimmen. Die Héhendifferenz h zwischen bekannter Héhenkote und Héhle wird nun
entweder mit der Formel h = D etan a berechnet, oder einfacher — zeichnerisch gemdB Abb. 4 — gemessen
(dafir in einem groBeren MaBstab auftragen, so dass das Dreieck am Papier gréBer als ca. 10 cm ist).

Die absolute Seehdhe des Hoéhleneinganges errechnen wir, indem wir die Hohendifferenz von der
absoluten Hohe der angepeilten Hohenkote abziehen (bei héher liegender Kote wie in Abb. 3 und 4) oder
zu dieser addieren (bei tieferliegender Kote).

Abb. 3: Die Hohle liegt am Schnittpunkt der Rich- Abb. 4: Der Hohenunterschied zwischen bekannter
tungen zu angepeilten Fernzielen, daraus ergibt sich Kote und Hohle kann graphisch oder rechnerisch
die Distanz D. (h =D etan a) .ermittelt werden.

(Mit GPS, ohne eingebautem Barometer)

Die Héhendaten aus der Sattelitennavigation sind aufgrund des ungunstigen Schnittwinkels der Signale
sehr ungenau. Die Werte kénnen lediglich zur groben Orientierung dienen, aber eine barometrische,
kartographische oder trigonometrische Hohenbestimmung nicht ersetzen! Fir die Hohlenforschung sind
GPS-Empfdnger mit eingebautem Héhenmesser zu empfehlen.

Stand: 8. 2010 Eckart Herrmann
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Geodatische Lageermittiung

In den Fdallen, wo die heutige Standard-Methode der Lageermittlung mittels GPS keine brauchbaren
Ergebnisse liefert (% MB B20 und B21) kann der Hoéhlenforscher auf die altbewdhrte Methode der
geoddtischen Lageermittlung zuriickgreifen. Es bieten sich dabei generell zwei Standardmethoden an,
das Vorwdarts- und Ruckwdrtseinschneiden. Diese beiden Methoden unterscheiden sich vor allem darin,
ob man sich selbst am gesuchten Punkt befindet oder nicht.

Vorwaértseinschneiden (man befindet sich nicht am gesuchten Punkt P)

—~
N
LT Rl
MN  X'P-..gesuchter Punkt- p\Y =
hY
;’ f N
’ !
2 8.042°/ MN&
/ i
r
it !
f
S
5

Man begibt sich zu mindestens zwei auf der Karte und im Geldnde festlegbaren Punkten (Grafikbeispiel:
S = Schutzhaus; K = Kote = ein Héhenpunkt in der Karte) und ermittelt von diesen Punkten mit einer
Bussole die Richtung zum gesuchten Punkt P. Tragt man nun auf der Karte von den Punkten S und K die
gemessenen Richtungen auf, so erh&lt man im Schnittpunkt dieser Linien den gesuchten Punkt P. Da man
nach magnetisch Nord orientierte Messungen in eine geographisch Nord orientierte Karte eintragt ist die
Deklination oder die Nadelabweichung zu bertucksichtigen (% MB B 25 ,Unterschiedliche
Nordrichtungen”). Durch Visuren von drei oder mehr festgelegten Punkten wird eine gréoBere Genauigkeit
erreicht. Der gesuchte Punkt liegt dann in dem von den Visurlinien eingeschlossenen Fehlerdreieck.

Riickwértseinschneiden (man befindet sich am gesuchten Punkt H)

: o, ¢
;b-130 \\
e PARI
Hd A
&G a+180°! AG2:
Fd ! NS
Vg \___)(\

Dieser Fall tritt auf, wenn man sich am Hoéhleneingang befindet und nun die Lage der Hohle (H) ermitteln
will. Beim Ruckwértseinschneiden misst man nun vom Standort, der Héhle H aus jeweils das magnetische
Azimut zu zwei auf der Karte und im Geldnde eindeutig festlegbaren Punkten (G1, G2 = z. B.: Gipfel).
Mathematisch kann man nun durch Addition oder Subtraktion von 180° zum gemessenen Winkel jenen
Winkel errechnen, den man gemessen hdatte, wenn man auf den Punkten G1 und G2 stehen wiirde. Diese
,2umgedrehten” Richtungen trégt man nun von G1 und G2 in der Karte ein. Im Schnittpunkt der
eingetragenen Visurlinien liegt der gesuchte Punkt H. Auch bei dieser Methode kann durch Visur zu drei
Punkten eine gréBere Genauigkeit erreicht werden. Auch hier ist die Deklination zu berticksichtigen. Die
Punkte S und K sowie G1 und G2 sollten weit genug auseinander liegen, um ,,schleifende” Schnitte zu
vermeiden.

Stand: 10. 2007 Glinter Stummer
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Angabe der Lagegenauigkeit von Koordinaten

Gibt man Koordinaten von Héhleneingéngen an, ist es auch sehr sinnvoll anzugeben wie genau diese
sind, da es viele Méglichkeiten fir deren Ermittlung gibt. In machen Féllen stimmen die Werte auf den
Meter genau, teilweise ist aber die Hohle nur in einem Umkreis von 100 m oder mehr zu finden. Die
Angabe dieser Metadaten (Daten uber Daten) wird mit der Umstellung auf UTM-Koordinaten besonders
wichtig: Bis jetzt war es teilweise moglich die Genauigkeit aus dem Koordinatenwert direkt abzulesen, da
diese meist sinnvollerweise gerundet angegeben wurden. Werden diese gerundeten, im BMN ermittelten
Werte aber ins UTM-System umgerechnet besteht diese Moglichkeit nicht mehr. Eine weitere Rundung ist
nicht sinnvoll, da dadurch der Fehler vergréBert werden kann.

Beim Katasterfithrerseminar 2002 wurde beschlossen, die Genauigkeit in absoluten Zahlen anzugeben
und nicht mehr als Codes, welche die Art der Ermittlung beschreiben. (Codes kénnen irrefithrend sein. Z.
B. nur anzugeben dass die Koordinaten mittels BussolenauBenvermessung ermittelt wurden reicht nicht:
zwei kurze Messzuge von einem KT-Stein aus ergeben metergenaue Koordinaten, eine lange
AuBenvermessung von einem in einer Karte eingezeichneten Punkt kann einen Fehler von etlichen
Zehnermetern autweisen. Dariiber hinaus kénnen absolute Zahlen besser in Datenbanken verarbeitet
werden.

Herausmessen aus Karten: +=50 m bei KartenmaBstab 1:50.000

Die Genauigkeit hangt vor allem vom MaBstab der Karte und von der Eindeutigkeit der Lage ab. Im
allgemeinen wird die Genauigkeit bei vor Ort eingetragenen und gut lokalisierbaren Objekten nicht viel
besser als =50 m sein (was im MaBstab 1:50 000 1 mm entspricht). Bei lagerichtig eingezeichneten (das
ist nicht immer der Falll) Héhlensignaturen kann sie =20 m erreichen. Liegt die Hohle in keinem
markanten Geldnde (z.B. ungegliederter flacher Waldhang) oder erfolgt der Eintrag nachtréglich ist die
Ungenauigkeit entsprechend gréBer.

Achtung: Die OK 25 V ist lediglich eine drucktechnische VergréBerung der OK 50. Sie ist somit nur besser
lesbar, nicht aber detailreicher. ,Echte” 25-tausender oder noch groBmaBstdbigere Karten (div.
Spezialkarten des BEV, Alpenvereinskarten usw.) bringen nattirlich schon héhere Genauigkeiten.

Zu beachten ist auch die kartographische Generalisierung: Da
Kartensignaturen eine gewisse MindestgréBe und einen
Abstand zueinander haben miissen (maBstabsabhdngig), um
lesbar zu bleiben, erscheinen diese Objekte in der Karte viel
groBer und weiter auseinander als in Wirklichkeit. Bei der
Generalisierung werden diese Objekte auseinandergeriickt
(z.B. enges Tal mit Fluss, Eisenbahn und StraBe!) oder
weggelassen (einzelne H&user, Serpentinen).

Tragt man genauere GPS-Messungen in Karten ein kénnen
sich dadurch Widerspriichlichkeiten ergeben.

« Vergleich Orthophoto — Kartenausschnitt OK 50. Die
Bahntrasse musste bereits 35 m nach Westen gertickt werden!

Bussolen-AuBlenvermessung: +2 m/ 100 m Messzug + Fehler des Koordinatenursprungs

Hier setzt sich die Genauigkeit aus der des Messzuges und der des Koordinatenursprungs zusammen.
Die Genauigkeit der Bussolenvermessung ist von der Léange abhdngig. Bei der Verwendung der tblichen
flussigkeitsgeddampften Visuren (Suunto etc.) und GlasfibermaBbdndern liegt sie im Allgemeinen unter
2 m pro 100 m Messzuglange. Vor-Riickvisieren, Rundziige und dergleichen verbessern und kontrollieren
die Messung. Besonders bei lédngeren Bussolen-AuBenvermessungen ist es sehr wichtig, die

Stand: 10. 2007 Lukas Plan
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Nadelabweichung (= Deklination + Meridiankonvergenz), sowie einen Korrekturfaktor fir das Gerdat
(auch neuen Visuren haben Abweichungen bis zu =*1,5°) zu berucksichtigen. Wird z.B. eine
Nadelabweichung von 3° nicht bertcksichtigt, liegt bereits bei einer Distanz von 100 m die ermittelte
Koordinate 5 Meter daneben! Ist die AuBenvermessung an einen KT-Stein oder einen Theodolitpunkt
angeschlossen kommt kein Fehler hinzu. Fir die tibrigen Méglichkeiten des Koordinatenursprungs sind
die in diesem Artikel angegebenen Werte zu addieren.

Einmessung mit Theodolit: +0 m (bei fachkundiger Bedienung und Berechnung)

Einmessung mit GPS: angezeigter Genauigkeitswert x 1,5

Ublichen Handheld-Gerdte (Garmin eTrex usw.) zeigen eine (aus der Satelliten-Konstellation errechnete,
mogliche) Lagegenauigkeit am Display an (>4 m). Nachmessungen an KT-Steinen haben gezeigt, dass
die tatséchlichen Genauigkeiten teilweise geringer sind. Gibt man das 1,5-fache des abgelesenen Wertes
an liegt man meist auf der sicheren Seite. Gibt das Gerat groBere Ungenauigkeitswerte als etwa 15 m an,
ist der angegebene Fehler in Wirklichkeit oft noch wesentlich — Faktor 2 und mehr — gréBer. Diese Werte
kénnen verbessert werden wenn mehre Messungen Uber einen ldngeren Zeitraum gemittelt werden.
Zusdatzliche Fehler kénnen durch Reflexionen an Felswénden entstehen.

Handheld GPS mit Differenzialmessung: das Gerdt ist mit einem Empfdnger fir Korrekturwerte
(kostenpfilichtig, werden als Radiowelle ubertragen, verschiedene Genauigkeiten) ausgestattet. Man
erreicht Genauigkeiten bis unter =1 m. Neuere Gerdte kénnen ein von einem Satelliten ausgesandtes
Korrektursignal (EGNOS/WAAS) empfangen, was ebenfalls zu préziseren Werten fiihrt.

Messungen mit einem geoddtischen Differenzial-GPS haben die Genauigkeit eines Theodoliten (=0 m)

Sonstige Methoden

Die Methode des Riuckwdrts- bzw. Vorwdrtseinschneiden kann zu recht guten Ergebnissen fithren bzw.
die Eintragung in die Karte prazisieren. Vor allem hier ist es wichtig die Deklination zu berticksichtigen.
Die Genauigkeit hangt von der Lange und dem Schnittwinkel der Visurlinien ab. Bei rechtwinkeligem
Schnitt  (Optimalfall) und  mehreren  gemittelten  Visuren kann der Fehler unter
+/- 1 m pro 100 m liegen. Die Kontrolle einer AuBenvermessung die durch Einschneiden in das BMN-Netz
eingehdngt wurde hat gezeigt, dass die ermittelten Koordinaten nur Fehler von 1-2 m hatten.

Weitere Moglichkeiten sind durch Orthophotos (oft auch in digitaler Form) gegeben, wo bei guter
Auflésung hohe Genauigkeiten erzielt werden kénnen. (= 2 m und weniger).

Eine Kontrolle (nochmaliges Auftragen des Wertes, Ermittlung auf mehrere Methoden, Rundziige bei
AuBenvermessungen etc.) ist immer sinnvoll.

Hoéhenfehler: +10 m bei stabiler Wetterlage und kalibriertem Hohenmesser

Viele der oben beschriebenen Werte bezieht sich nur auf die Lagekoordinaten. Streng genommen misste
fur die Hohe eine eigene Genauigkeitsangabe gemacht werden, da diese oft selbststéndig oder mit
anderer Genauigkeit erhoben wird.

Literatur
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Unterschiedliche Nordrichtungen

Wo ist Norden?

Bei der Hohlenvermessung werden Richtungen meist als Abweichungen von der Nordrichtung gemessen
und dargestellt. Wo Norden liegt ist allerdings nicht nur eine Definitionsfrage sondern unterliegt im Fall
der magnetischen Nordrichtung auch den Schwankungen des Erdmagnetfelds. Daher miissen wir bei
jeder Vermessung die Messmethode angeben und zur Berechnung/Plandarstellung gréBerer Hohlen die
jeweils aktuelle Abweichung einberechnen.

Geographisch-Nord (Ge.N, Astronomisch-Nord, Erdachse, ~Richtung zum Polarstern)

Am Globus weisen alle Meridiane (L&angenkreise - gleich den Spalten von Orangen) zum
geographischen Nordpol. Anwendung: Blattschnitt der Osterreichischen Karte (OK) 1:50 000 (nach Ferro)
und der neuen OK 50-UTM (nach Greenwich). Ansonsten nur fiir globale Darstellungen interessant und
bei der Hohlenvermessung nur fur das Verstandnis der Umrechnung von Bedeutung.

Magnetisch-Nord (m.N, mag.N, KompaB-Nord oder Nadel-Nord)

Richtung zum magnetischen Nordpol. Der magnetische Nordpol liegt derzeit rund 1500 km vom
geographischen Nordpol entfernt und wandert sténdig. Zudem gibt es kleinrdumige Abweichungen. Dies
ist die Nordrichtung, die mit dem Kompass gemessen wird. Auch unsere modernsten automatischen
Richtungsmessgerdte kénnen sich nur auf diese verdnderliche Richtung beziehen. Anwendung: Fir
kleinere, einzeln dokumentierte Hohlen ausreichend, Vermessungsdatum angeben!

Gitter-Nord (Gi.N)

Parallele zum jeweiligen Bezugsmeridian eines geoddtischen, rechtwinkeligen Koordinatensystems.
Beispiele fiir GauB-Kriiger-Koordinaten, Bundesmeldenetz BMN, UTM-Koordinaten (® Merkblatt B9). Am
Bezugsmeridian fallen Gitter-Nord und Geographisch-Nord zusammen, je weiter man von diesem entfernt
ist, desto gréBer wird dieser Winkel. Anwendung: Alle groBmaBstabigen Landkarten (z.B. OK 50) und
ortlichen Bezugssysteme. Alle groBeren Hohlensysteme werden heute in Planen/Planwerken dargestellt,
die nach (einem) Gitternord orientiert sind. Heute sollte im international gebréuchlichen UTM-Netz
gezeichnet werden, abgesehen von der Fortfithrung der im BMN-Netz begonnenen Héhlenplanwerke.

Die Winkelunterschiede zwischen den unterschiedlichen Nordrichtungen werden bezeichnet als:

Deklination:

Winkel zwischen Geographisch-Nord und Magnetisch- Gi. N

Nord. Man unterscheidet zwischen 6stlicher (positiver) Ge. N
und westlicher (negativer) Deklination. Achtung: die mag- N )
Deklination &ndert sich sténdig. Derzeit steigt sie in
Osterreich mit fast 0,1° pro Jahr an. Meridian-

Eine exakte Deklinationskarte von Osterreich bietet die N konvergenz
ZAMG zum Kauf an (ca. € 35,-). Weiters gibt es eine Deklination

Internetseite der NOAA wo die Deklination an jedem e |

Punkt (Eingabe von Lat-Long-Koordianten) zu jedem Nadelab- .
beliebigen Zeitpunkt (auch Zeitreihen sind méglich) weichung K
berechnet werden kann:

www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/Declination.jsp

Stand: 8. 2010 Eckart Herrmann, Lukas Plan & Glinter Stummer
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Meridiankonvergenaz:

Winkel zwischen Geographisch-Nord und Gitter-Nord. Am Hauptmeridian (Bezugsmeridian) ist die
Meridiankonvergenz Null. Fur die OK-BMN kann sie ndherungsweise (flir Kompassvermessungen
ausreichend genau) bestimmt werden als Abstand vom Bezugsmeridian [in Metern] durch 100 000.

Bsp.: fiir den RW: 738.000 (der Bezugsmeridian M34 hat den Wert 750 000):
(738 000 - 750 000) / 100 000 = -0,12

Nadelabweichung:
Winkel zwischen Gitter-Nord und Magnetisch-Nord.

Die Nadelabweichung ist besonders wichtig, da sie bei jeder gréBeren Héhle zu beriicksichtigen ist
(Berechnung, Plan).

Berechnung der Nadelabweichung:

Nadelabweichung = Deklination — Meridiankonvergenz

Beispiel: OK 50-UTM, Kartenfeld 4221 — West:

Nadelabweichung =  +2,6° - (-0,12°)..... =272°
(Stand 2008, jéhrliche Anderung: +0,099)

Tipps:
| Auf modernen Landkarten (OK 50-UTM, Alpenvereinskarten) ist die Nadelabweichung fir das
Kartengebiet und deren Tendenz ausreichend genau angegeben.

! Dabei auf die MaBeinheit achten: meist werden Grad und Sekunden (sechzigstel Grad) angegeben,
wir messen und rechnen aber in Zehntelgraden!

|  Im Downloadbereich der VOH-Webseite (www.hoehle.org) wurde fiir einige Gebiete basierend auf
der NOAA-Seite und der Nd&herungsformel fir den BMN-Blattschnitt (s.0.) Zeitreihen fiir die
Nadelabweichung berechnet.

Stand: 8. 2010 Eckart Herrmann, Lukas Plan & Glinter Stummer
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Die H6hlenvermessung

Das Grundgerust jeder Héhlenvermessung und jedes Hohlenplans ist eine nahtlose Aneinanderreihung
von Messstrecken (Messziigen) — der Streckenzug oder Polygonzug (siehe Merkblatt B 28). Jede einzelne
Strecke wird im dreidimensionalen Raum durch drei Werte eindeutig festgelegt:

1. LANGE (L): Diese wird vom Anfangspunkt der Messstrecke (Vermessungspunkt (VP) 1) bis zum
Endpunkt (VP 2) mit dem MaBband oder Laser-Entfernungsmessgerét (Disto)
gemessen und auf Zentimetergenauigkeit in Meter (also z.B.: 5,23 m) angegeben.

2. NEIGUNG (N): Wird als Abweichung der Messstrecke von der horizontalen Ebene angegeben.
Die Neigung wird mit einem Klinometer (Neigungsmessgerdt) gemessen und auf
halbe oder ganze Grade/Gon genau angegeben und kann positiv (steigend, z.B.:
,Plus 15 Grad” = 15°) oder negativ (fallend; z.B.: ,Minus 27,5 Gon"” = -27,57) sein.

3. RICHTUNG (R): Die Richtung wird bei der Héhlenvermessung als Abweichung der Messstrecke von
der magnetischen Nordrichtung (magnetisches Azimut) angegeben. Sie wird mit
einer Bussole (Peilkompass) gemessen und auf halbe oder ganze Grade genau
angegeben (z.B.: ,,237 Grad”.

=7

Horizontale Ebene

Mit der Ermittlung von Lange (L), Neigung (N) und Richtung (R) liegen fiir den Messzug 1 auf 2 die
Polarkoordinaten (eine Léange, zwei Winkel) vor. Merkblatt B10 zeigt, wie diese Polarkoordinaten in
rechtwinkelige Koordinaten umgewandelt werden kénnen, die fiir das Zeichnen exakter Pléne (groBerer)
Hohlen unerldasslich sind.

L Wahre gemessene Lange (in Metern) zwischen den
Vermessungspunkten (VP) 1 und 2

D Verkirzte Horizontaldistanz = Grundri3strecke
(Berechnungsformel ist angegeben).

L esinN

h Hohendifferenz zwischen den Vermessungspunkten
1 und 2 (Berechnungsformel ist angegeben).

h=

N(eigung)
_______________ 2’ Grundrisspunkt des (rdumlichen) Vermessungs-
D=L ecosN 2/ punktes 2

Stand: 10. 2007 Glinter Stummer, Eckart Herrmann & Lukas Plan
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Kreisteilungen

Achtung bei Winkelmessungen: es gibt Altgrad
(,Grad”, Kreisteilung in 360 Einheiten) und
Neugrad (,Gon", Kreisteilung in 400 Einheiten). W— Aftgrad — E } 90° 3009
In Osterreich sind ,Altgrad” gebrduchlich.
Neigung und Richtung sollten unbedingt mit
Geraten der gleichen Kreisteilung gemessen
werden.

+90°
Storfaktoren NEIGUNG
Achtung bei der Richtungsmessung auf
magnetische Stérfaktoren (magnetische Brille, o horizontale Ebene 09
Uhr, Helmlampe - besonders: eingeschaltete
LED-Lampe, Schachtausriistung, Einbauten wie /
Leiter etc.,...)!
-90° -1009

Gilinstige Wahl der Vermessungspunkte
Die Auswahl geeigneter Messpunkte stellt stets einen Kompromiss aus folgenden Vorgaben dar:

¢ Die (Haupt-)Messziige sollten zwecks Berechnung der Gangldnge einigermafBen dem Verlauf (der
Achse) der Hohlengdnge folgen, durch die Lage der Punkte soll kein ,,Zick-Zack-Verlauf” der
Messstrecken innerhalb eines Héhlenganges entstehen

e Die Messpunkte sollten so platziert werden, dass der Viseur — den Umstdnden entsprechend - so
bequem als moéglich an den Messgerdaten ablesen kann. In verkrampften Stellungen, im Gatsch
liegend oder unter Absturzgefahr durchzufithrende Messungen sind nicht nur unangenehm
sondern meist auch sehr ungenaul!

e Vor allem die Anschlusspunkte bei offen gelassenen Fortsetzungen sollen bei spdteren
Forschungstouren moglichst leicht wieder gefunden werden. Da auch immer wieder unerwartet
Seitenfortsetzungen entdeckt werden sollten Punkte generell an méglichst markanten Stellen
(Vorsprunge, Felskanten, Spitzen von Felsblécken, Bohrhaken an Schachteinstiegen etc.) platziert
werden.

e Die Lage der Messpunkte soll dem Zeichner die Arbeit erleichtern. Dies ist ebenfalls dann
gegeben, wenn markante Stellen oder Rauminhalte durch die Messpunkte lagemdaBig fixiert
werden.

Markierung der Vermessungspunkte

Die Messpunkte zwischen den Messziigen werden durch kleine Farbpunkte oder -kreuze markiert
(,.stabilisiert”), um spdtere Vermessungen anschlieBen zu kénnen. Dies sollte aber moéglichst schonend fur
das Erscheinungsbild der Hohle erfolgen — es ist ein dauerhatfter ,,Ausweis” der Vermesser! In der Hohle
keine Punktnummern anschreiben! Das ist bei genauer Planaufnahme nicht notwendig, zudem werden
Punktnummern bei der Eingabe in den Computer meist noch geéandert (Systematik, Fehlerkorrektur). An
trockenen Stellen gentigt die Markierung mit Férsterkreide oder Olkreide, dauerhaft kénnen Punkte mit
Nagellack oder AuBendispersion (in Ausnahmefdllen — z.B. Theodolit-AuBenvermessungen - mit
Bohrankern) stabilisiert werden. Nagellack ist nicht UV-bestdndig und daher fur AuBenvermessungen
ungeeignet. In zeitweise tberfluteten oder eisfithrenden Gangstrecken ist eine dauerhafte Markierung
meist gar nicht méglich, daher méglichst Messpunkte auBerhalb dieser Bereiche stabilisieren. Wichtige
Punkte in Wasserhohlen kénnen durch ein mit dem Hammer eingemeiBeltes Kreuz oder ein Spitloch
markiert werden.

Stand: 10. 2007 Glinter Stummer, Eckart Herrmann & Lukas Plan
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Gebrauchliche Messgerite

Um Messziige in- oder auBerhalb der Héhle durchzufihren, benétigt man Gerdte zur Messen der Lange,
Neigung und Richtung. Aus einer breiten Palette aus unterschiedlichen Konstruktionen haben sich
folgende Instrumente durchgesetzt:

MaBband

Zur Ermittlung der Ldnge eines Messzuges stellen
KunststoifmaBbdnder die einfachste und kostengiinstigste
Variante dar. Die in manchen Gruppen noch aus friheren
Zeiten uberlieferte Ansicht, dass nur StahlmaBbdnder
ausreichende Genauigkeit bieten ist seit Jahrzehnten tberholt.
Es ist aber wichtig, die Gebrauchsdehnung zu kennen, um
korrekte Werte zu erhalten. Wichtig ist vor der Messung den
tatsachlichen Nullpunkt festzustellen — er befindet sich bei fast
jedem Band woanders (manchmal am Metallring am Ende,
manchmal erst etliche cm nach dem Beginn des
Kunststoifbandes). MaBbdnder sind unempfindlich gegen
Schmutz und mechanische Belastungen, ja selbst mit den
Teilstiicken eines abgerissenen MaBbandes kann man noch
weitermessen. Wegen der Verschmutzung sind offen Spulen
und solche mit groBen Kurbeln gegentuber geschlossenen
Boxen (,Tellerminen”) vorzuziehen (siehe Bild) Nachteilig sind
MaBbéander bei AuBenvermessungen im Dickicht bzw. bei starkem Wind, auBerdem muss jeder
Messpunkt tatséchlich betreten (oft: erklettert) werden.

Weitere Tipps zur korrekten Verwendung # MB B32a-c

Laserdistanzer

Erst seit wenigen Jahren sind Laserdistanzer in brauchbarer
GroBe und zu ,erschwinglichen” Preisen am Markt. Sie sind
erstaunlich bruch- und wasserfest, es schadet aber nicht, sie vor
dem Hohleneinsatz nochmals einzupacken (vgl. Bild) wobei die
Frontlinsen frei bleiben missen. Die Vorteile liegen in der
einfachen und zuverlassigen Messung: man muss nicht jeden
Punkt betreten und kann daher auch viele Raumbegrenzungen,
Schlote, Schachtfortsetzungen auf Knopfdruck einmessen (man
kénnte eine Hohle — abgesehen von Sicherheitsbedenken —
sogar alleine vermessen). Bei langeren Zugen ist es notwendig
das Gerdt aufzulegen um leichtes Zittern, und somit ein
Verfehlen des Zieles, zu vermeiden. Es hat sich bewdhrt immer
zwel Messungen zu machen um Messungen, die am Ziel vorbei
gehen, oder ein Objekt vor dem Ziel erfassen, zu vermeiden. Bei
den meisten Geraten geht das ohne den Wert zwischen den
Messungen abzulesen, da die letzten paar Messungen am
Display dargestellt werden. Nur wenn die Werte innerhalb eines vertretbaren Fehlers sind (wenige
Zentimeter) werden sie notiert.

Beim Kauf sollte man auch darauf achten, dass das Gerdt mit Standard-Batterien (AA oder AAA)
betrieben werden kann. Je nach Geréat kénnen Entfernungen von 70, 100 oder mehr Metern gemessen
werden — was allerdings nur in der Héhle problemlos funktioniert. Im grellen Sonnenschein verliert man
schnell den winzigen Laserpunkt und trifft bei schon bei Entfernungen von tiber 20 m kaum mehr das Ziel.
Es hilft, wenn der Zeichner die Messmappe als Zieltafel an den Punkt hdlt, generell sind bei
AuBenvermessungen Gerdte mit optischer Zieleinrichtung zu empfehlen (leider wesentlich teurer).

Stand: 10. 2007 Eckart Herrmann
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Neigungsmesser (Inklinometer)

Es gibt verschiedene Modelle von Neigungsmessern, die so
funktionieren, dass von einem Punkt zum ndchsten gepeilt wird,
allerdings haben sich Gerdte der Firma Suunto am besten
bewdhrt. Um systematische Fehler durch meist unbekannte
Augen-Fehlstellungen (Parallaxenfehler) zu vermeiden, sollte
abweichend von den meisten Bedienungsanleitungen immer
nur mit einem Auge gemessen und das andere geschlossen
werden. Dabei wird in das Gerdat geblickt und der waagrechte
Strich seitlich nach auBlen gedacht (zum angepeilten Punkt
verlangert).

Die meisten Gerdate haben links eine Gradeinteilung (die wir
verwenden) und rechts eine Prozentteilung (fiir StraBenbauer
etc.). Die Gradteilung erlaubt im Optimalfall eine Ablesung auf
halbe Grad, womit in der Héhle faktische Ablesegenauigkeiten
von 2° erzielt werden. Bei einigen Modellen ist eine Beleuchtung
integriert, die aber dem Hoéhleneinsatz vielfach nicht lange
standhdlt.

Weitere Tipps zur korrekten Verwendung und zur Vermeidung von Ablesefehlern, zur Verbesserung der
Lichtverhdltnisse beim Ablesen usw. ® MB B32a-c

Peilkompass (Bussole)

So wie bei den Neigungsmessern gibt verschiedene Modelle,
die so funktionieren, dass von einem Punkt zum ndchsten
gepeilt wird und haben sind Gerdte der Firma Suunto am
weitesten verbreitet. Um systematische Fehler durch meist
unbekannte  Augen-Fehlstellungen (Parallaxenfehler) zu
vermeiden, sollte auch bei der Richtungsmessung -
abweichend von den meisten Bedienungsanleitungen — immer
nur mit einem Auge gemessen und das andere geschlossen
werden. Dabei wird in das Gerét geblickt und der senkrechte
Strich im Okular nach oben oder unten verldngert (zum
angepeilten Punkt verlangert).

Die Gradteilung erlaubt im Optimalfall eine Ablesung auf halbe
Grad, bei stark geneigten Zigen in der Hoéhle kénnen die
faktischen Ablesefehler auch *5° betragen. Tipps zur
Verringerung oder Vermeidung von Ablesefehlern sowie zur
Vermeidung der Ablenkung der Kompassnadel durch E-Stirnlampen (LED!) ® MB B32a-c

Fiir Neigungsmesser und Bussolen gibt es Kombigerdte (siehe Abbildungen), die rascher zu handhaben
und in Summe leichter sind, allerdings ist der Schaden gréBer, wenn nur ein Instrument kaputt geht.

Geeignete Bezugsquellen fiir Messgerdte: Speleo-Ausstatter, Vermessungsfirmen, Industriebedart, ev.
Baumarkte.

Gerdte zur Lage- und Héhenbestimmung werden in den ®MB B21 und B22 beschrieben.

Stand: 10. 2007 Eckart Herrmann
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Der Polygonzug

Der Polygonzug (Streckenzug) bildet das Grundgeriist jeder Héhlenvermessung und die geoddtische
Grundlage fiir den Hohlenplan. Er besteht aus der Aneinanderreihung von Messzigen (Messstrecken),
die Vermessungspunkte (Vp) miteinander verbinden. Jeder einzelne Messzug wird durch seine Lange (L),
Neigung (N) und Richtung (R) festgelegt. In dieser Reihenfolge werden die Daten festgehalten und in
einem Messprotokoll aufgezeichnet. Wéahrend die Lange (in Metern gemessen) eindeutig definiert ist,
miussen bei der NEIGUNG und RICHTUNG jeweils Festlegungen tber die Kreisteilung (Altgrad oder
Neugrad, # siehe Merkblatt B26b) getroffen werden.

Wir unterscheiden:

Geschlossener Polygonzug

Beim geschlossenen Polygonzug besteht die
Moglichkeit der Fehlererkennung, der Fehler-
berechnung und des Fehlerausgleiches. Als Fehler
wird der anhand der gemessenen Daten errech-
nete Lageunterschied am Ringschluss bezeichnet
(in der Abbildung zwischen den Punkten 2 und 6).
Wann immer die Moéglichkeit besteht, sollte der
Polygonzug geschlossen werden.

Vermessungen groBerer Hohlensysteme bestehen
oft aus labyrinthischen Netzwerken.

wN MNo N i Offener Polygonzug
h In der Héhlenvermessung, wo der Polygonzug dem
T P ] Gangverlauf folgt (siehe unten) ist es sehr oft nicht
///// ) 3 .
187 -

praktikabel, einen Polygonzug zu schlieBen. In
diesem Fall kann nicht festgestellt werden, ob der
Polygonzug im Rahmen der angestrebten Vermes-
sungsgenauigkeit liegt, oder ob grobe Fehler
gemacht wurden.

Polygonzug = Grundlage der Basisdaten

Die Hauptzige des Polygonzuges sollen moéglichst dem Gangverlauf einer Hohle folgen, wodurch der
Hohlenverlautf bereits grob festgehalten wird. Mit Hilfe des Polygonzuges und ergénzender ,Raumdaten”
(Angaben zum Gangquerschnitt an jedem Vermessungspunkt, meist ,LROU": links, rechts, oben, unten)
kénnen die meisten Programme zur Berechnung von Hoéhlenvermessungen auch einfache dreidimensio-
nale Bilder der Héhle erzeugen. Achtung: diese Daten kénnen sich auf den von- oder den zu-Punkt
beziehen, was unterschiedlich gehandhabt wird. Dies ist zu vermerken und auch bei der Berechung und
Darstellung zu berticksichtigen.

Zugleich wird aus der Summe dieser (Haupt-)Messziige die Ganglénge der Hoéhle ermittelt. Die
Ganglangenangaben von Hoéhlen besitzen daher in Bezug auf die reale Hohle keine geometrische
Exaktheit (ein solches MaB ist aufgrund der komplexen Form einer Hohle auch nicht zu finden) sondern
stellen nur eine praktikable N&herung zwecks Vergleichbarkeit dar. Jedenfalls sollen die Hauptzige
moglichst nicht im Zickzack von einer Héhlenwand zur anderen gefithrt werden. Es ist eine internationale
Konvention, dass Hilfsziige (Seitenziige, stern- oder ringférmige Ausmessung von Hallen), die nur der
Dimensionsbestimmung von Raumprofilen oder zur genaueren Entwurfszeichnung gemessen werden,
nicht zur Gangléange rechnen.

Zwischen dem hochst- und tiefstgelegenen Punkt eines Polygons spannt sich der Héhenunterschied
(vertikale Ausdehnung) der Hohle auf, zwischen den in der Grundrissprojektion lagemdBig entferntesten
Punkten die Horizontalerstreckung (horizontale Ausdehnung) der Hohle.

Stand: 8. 2010 Eckart Herrmann & Glinter Stummer
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Plandarstellung des Polygonzugs

In der Plandarstellung des Polygons kann signaturenmdBig unterschieden werden zwischen:

Gangléngen-relevanten Hauptziigen: durchgezogene Messlinie O———0
Hilfsziigen: kurze Anstriche an den Vp's O— —0
unterlagernden Messziigen: strichlierte Linie oder Anstriche O~ @)
Bussolenpunkte: Kreise (O)

Theodolitpunkte: Dreiecke (A)

GPS-Punkte: Sechsecke (@)

Dauerhaft markierte Punkte kénnen durch Unterstreichung der Punktnummer (z.B.: 8) bezeichnet werden.

Stand: 8. 2010 Eckart Herrmann & Glinter Stummer
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Systematische Bezeichnung der Messpunkte

Grundprinzip

Messpunkte eines Polygons (® siehe Merkblatt B28) werden grundsdtzlich mit fortschreitender
Vermessung in aufsteigender Folge von Zahlen (1, 2, 3...) oder Buchstaben-Zahlen-Kombinationen
nummeriert (z.B.: B17, B18,...). Jedem Messpunkt einer Héhle oder eines Hoéhlengebietes wird dabei eine
eindeutige Bezeichnung gegeben, indem jede Zahl bzw. Zeichenkombination nur ein einziges Mal
vergeben wird. "Punktnummer" bedeutet nicht unbedingt nur eine Zahl, sondern eine Kombination aus
Buchstaben, Zeichen und Ziffern.

Da man unmittelbar wéhrend der Vermessung in gréBeren Hoéhlen kaum eine klare Nummerierung
herstellen kann (vor allem bei mehreren gleichzeitig tatigen Messgruppen; vielfach gewinnt man selbst
erst nach abgeschlossener Vermessung einen Uberblick) sollten im Zuge der Vermessung keine
dauerhaften Nummerierungen in der Hoéhle vorgenommen werden, auch wenn die Punkte selbst
dauerhaft vermarkt (,stabilisiert”) werden. Das Fazit ist némlich fast immer, dass zu Hause Korrekturen
vorgenommen werden mussen, und in der Hoéhle dann ,falsche” Nummern (die provisorischen Nummern
des Kartierungsbuches) angeschrieben sind. Falls eine Punktbezeichnung wichtig erscheint, sollten im
Gelande allenfalls erst nachtraglich Nummern angebracht werden. Mit guten Plédnen findet man den
richtigen Punkt aber auch ohne aufgemalte Ziffer wieder!

Einmal in einem Hohlengebiet eingefiihrte Punktnummernsysteme sind unbedingt weiter zu fithren, oder
es ist allenfalls das gesamte Gebiet in eine neue Systematik zu ubertragen (alle Messprotokolle,
Plandarstellungen, Punkibezeichnungen in der Hoéhle etc.). Dies birgt aber unzd&hlige Fehlerquellen!
Besser, man tibernimmt am Computer das bestehende System durch eine Erweiterung in die Neue
Systematik (je nachdem Zusatzziffer oder -Buchstaben am Beginn der Messpunktbezeichnung).

Mogliche Varianten

GroBere Hohlensysteme bzw. Vermessungsnetze weisen auch eine groBe Anzahl von Messpunkten auf,
die schnell in die Tausende oder Zehntausende gehen kann. Um den Uberblick zu behalten bzw. damit
sich jeder Datennutzer rasch orientieren kann, ist bei der Bennennung der Messpunkte ein
durchschaubares (und dokumentiertes) Ordnungsprinzip unumgénglich. Nach Méglichkeit sollte dabei
von der Punktnummer auf die Lage des Messpunktes geschlossen werden kénnen (Gebiet, Hohle bzw.
Hoéhlenteil, ev. Vermessung).

Es ist vorauszuschicken, dass es dazu kein Patentrezept gibt, vielmehr soll das System dem jeweiligen
Gebiet angepasst werden. Im Folgenden werden unterschiedliche Méglichkeiten aufgezeigt.

Trotz aller geforderten Systematik sollten — wenigstens am Plan - die Punkinummerm so kurz als méglich
gehalten werden (lange Zahlenreihen sind eine Fehlerquelle und ,,Verschandelung” des Héhlenplans).

Fortlaufende Nummer: Eine Léosung nur fiir kleinere Héhlen

Es werden den Punkten vom Eingang einer Hohle

beginnend und dem Verlauf der Vermessung folgend
S ansteigende Nummern zugeordnet. Dabei sollten keine

Nummern ausgelassen werden. Nicht mit ,,0” beginnen!

7

Vorteile: Einfach. Man sieht auch ohne Computeraus-
wertung sofort, wie viele Messziige fiir die Vermessung
der Hohle erforderlich waren. Die Vermessung ist in
einem Messprotokoll leicht nachvollziehbar.

1 Nachteile: fiir komplexe Hohlen(gebiete) vollig unprakti-
kabel, weil bald uniiberschaubar und hohe Anfdalligkeit
far irrtimliche Doppelbezeichnungen. Es erlaubt keine
Zuordnung von Messziigen zu Hoéhlen(teilen) etc.

Stand: 8. 2010 Michael Behm & Eckart Herrmann
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Empfehlung: Hierarchische Systeme mit Katasternummer und Mappen

Bleibt man bei innerhalb einer Katastergruppe (das ist
meist der Fall), so reicht es zur Unterscheidung den

25.S6 Punktnummern der Hoéhle jeweils die Katasternummer
voranzustellen. Bsp.: 25-134 bezeichnet den 134. Punkt
der Hohle mit der Katasternummer 25.

GroBe Hoéhlen kénnen in (mehr oder weniger abge-
grenzten Hohlenteilen entsprechenden) ,Mappen” geteilt
werden, die mit einem Buchstaben (z.B. ,.S”) bezeichnet
werden. Fir AuBenvermessungspunkte wird hdufig ein
A" oder ,,AV"” in die Punktbezeichnungen eingeflochten.

Vorteile: Durchgehende Logik, auch fir komplexe

AV26-1O< O Hohlengebiete, unbegrenzte Anzahl an Punktnummern,

bietet tiber die reine Punktbezeichnung hinausgehende

Informationen: Beispielsweise ist die Zuordnung von

Plandarstellungen zu Hohlen(teilen) anhand der Punkt-

26-A3 nummern méglich. Es kénnen unabhdngig voneinander

mehrere Gruppen nummerieren, sofern sie nicht gerade

im gleichen Hohlenteil arbeiten. In einem Plan mit Titel

kann man den ,logischen” Anfang des Zifferncodes (der

[Am Plan geniigt hier: 26-A5 z.B. nur die Katasternummer wiedergibt) ohne Informa-
z.B. A1, A2, ..] tionsverlust weglassen.

26-A7

Nachteile: Das System muss von Beginn an gut tiberlegt
sein und dann strikt durchgehalten werden, Gelegen-
heitsforscher haben manchmal Probleme damit.

Serien und Stationen (Schweizer System)

Das System baut auf sogenannten ,,Serien” auf und ist
eng mit dem in der Schweiz etablierten Programm
..Toporobot” verknupft. Eine Serie ist eine durchgehende
Folge von Messstrecken, die keine Verzweigungen
enthalten darf. Bei jeder Verzweigung (Seitenzug)
beginnt eine neue Serie. Punkte werden nun innerhalb
einer Serie fortlaufend nummeriert. Punkt 2-1 ist der 1.
Punkt innerhalb der 2. Serie. Die Kombination mit
zusatzlichen Attributen (z.B. Mappen) erlaubt eine
klarere Strukturierung, da zusétzlich zu den Mappen
und Punktnummern die Ebene der Serien eingeschalten

c< _O_ wird.
AV-51-1 “o— AV-S1-3 Bsp.: 25-B14-134 bezeichnet den 134. Punkt der 14. Serie
in der Mappe B der Héhle mit der Katasternummer 25.

Vorteile: Mathematisch logisches System mit unbe-
grenzter Zahl moéglicher Punktnummern. Gemeinsam mit
26-S4-1 .Toporobot” erlauben die Serien nach wie vor eine
bessere digitale 3-D-Modellierung von Hoéhlen dals
andere Programme.

Nachteile: Uniibersichtlichkeit und lange Ziffernkolon-
nen bei labyrinthischen Hoéhlen oder unfangreichen
Raumvermessungen in groBen Hallen. Entspricht nicht
unbedingt der Logik menschlicher Orientierung.

Stand: 8. 2010 Michael Behm & Eckart Herrmann
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B29c

AGO00

AHOO

Wichtig: keine Chaos- oder Notlésungen!

28 1 II-b

Vierstellige, ansteigende Alphanumerische Codesysteme

AA03 wie z.B.

AAQ00 bis Z7Z99 (meistverwendet), oder
00AA bis 9977

Vorteile: Mathematisch logisches System mit hoher
Anzahl theoretisch moglicher Punktnummern (jeweils
67.600 — allerdings kaum anndhernd ausschoéptbar).

Nachteile: Keine eindeutige Zuordnung zu Héhlen, die
Katastersystematik wird durchbrochen. (Vertreter dieses
Systems empfehlen sogar einerseits ,Kontingente” fur
Hohlenteile zu verwenden oder andererseits in Klein-
hohlengebieten hohleniibergreifend fortlaufend weiter-
zunummerieren, oder auch ein Mischung der Code-
Systeme). Fur kleinere Objekte sehr umsténdlich, da von
Anfang an vierstellige Codes zu verwenden sind,
andererseits ist die Lange einzelner Serien durch das
Dezimalsystem auf maximal 99 Punkte begrenzt. Zitfern-
Uberladung der Pléne.

Fir welches System man sich auch immer entscheidet,
es sollte konsequent beibehalten werden. Haufig findet
man leider in Plédnen unsystematische Spontan-
Messpunktbezeichnungen, vor allem an kurzen Seiten-
strecken (z.B. Kleinbuchstaben, rémische Ziffern). Dies
ist untibersichtlich, fihrt zu Doppelbenennungen und zu
falschen Rundschlissen. Daher ist ein solches Kunter-
bunt unbedingt zu vermeiden!

Stand: 8. 2010

Michael Behm & Eckart Herrmann
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Das Messprotokoll

Auch in Zeiten der digitalen Messdatenberechnung

ist es fir die Nachhaltigkeit Eurer Vermessungen (die dauerhafte Nachvollziehbarkeit und
Weiterverwendbarkeit) unerlasslich, die Daten tbersichtlich und vollsténdig zu protokollieren. Dies sollte
digital und - nach wie vor — analog, also ausgedruckt auf Papier erfolgen. Was vorerst lastig erscheint,
rettet Euch spéter beim Uberschreiten des 10. oder 20. km Ganglénge vor dem totalen Chaos!

Die nachfolgende Darstellung zeigt, was in der Dateneingabe und auf einem Messprotokoll alles
enthalten sein soll. Die Gestaltung des Protokolls (Eingabeformular, Ausdruck) ist Geschmackssache:

MESSPROTOKOLL FUR: KAT.NR.: DATUM:
Y .
S Weifle Groite 1712/18 a-¢ 15.9.2002
x~
S MESSGRUPPE: BERECHNUNG:
"(—U‘ R. Fischer u. A. Klampfer R.u. W. Fischer mit EXCEL4.0
] Landesverein fiir Hohlenkunde in Wien und NO KOORD. URSPRUNG: VP 1
von | bis [ L | N R | D |links |rechts|oben |unten| ah | H 4y | & | Y | X Anmerkung
1 £ 0,00 0,00] 0,00 Sh 1600 m (Eingang a)
1 | 2 | aa7] <ol 240 416 029 -020] 169] 380] 169 380
1 2 0,00 0.00] 000
1 3 2,70] 43.0] 2030 1,97 % -1.34| -1.84| -0.77| -1.82| -077| -1.82
3 4 33| -575| 313.0] 168 q -2,64] -448] -1.23] 15| -2.00 -0.67
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~ 8 9 1,83 900 00| o000 B -1,83| -19.33| o0.00] o000 980 241
] 5 = -9,38 411] o086
e 5 10 | 243 360] 3090 1,97 e 143| -795| -153| 1,24| -564] 210 zdhlt nicht zur Gangla
S 10 | 1 | 1035 35.0| 2520] 848 % 594 -2.02| -806| -262|-1370| -0.52
© 1 | 12 | 41| 80| 3270 228 = -2,53| -455| -1.24| 101]|-1494] 1,39
] 122 | 13 | so7| -360| 191.0] 653 «'% -4,74| -9.20| -125| -641]|-1619| -502
13 | 14 | 440 120l 30| 430 2 -0.91| -1021| 023] 430|-159| 0.7
Cadl
14 | 15 | 304 140| 2020] 295 % | o7 947] 273 Liol-1870] 039
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Leider berticksichtigen die meisten derzeit (2007) verwendeten Computerprogramme den Grundsatz der
nachvollziehbaren Dokumentation nur sehr unzureichend, da sich die Software-Entwickler eher auf eine
Steigerung der Grafik-Méglichkeiten abzielen, und nur zoégerlich werden die grundlegenden
Basisfunktionen nachgertustet. Z.B. im Programm COMPASS ist es erst seit den letzten
Programmversionen méglich Eingangsdaten und berechnete Koordinaten in einer Tabelle anzuzeigen
oder auszudrucken (unter View — Cave Statistics... — Custom Export), aber die Kennzeichnung von Zugen,
die nicht zur Gangldnge z&hlen oder Raumdaten kénnen hier nicht angefiigt werden. Dadurch verlieren
aber viele Vermessungen an Wert und der Arbeitsaufwand bei der Weitervermessung steigt ebenso wie
die Gefahr, Fehler bei der Dateneingabe zu machen (falscher Anschluss, falsche Punktnummern,
fehlende Deklination,...). Wirkt auf die Programmierer Eure Programme ein, dass sie diese fir Euch
wichtige Protokollansicht bereitstellen!

Je besser ein Messprotokoll in der Anmerkungs-Spalte erldutert ist, desto besser kann es spdter — bei
weiteren, anschlieBenden Vermessungen — nachvollzogen werden.

Gangldangenerfassung

Computerprogramme erfassen die Ganglédnge meist automatisch. Zwecks Nachvollziehbarkeit hat es
allerdings auch als gunstig herausgestellt, die erzielte Ganglénge jedes Vermessungseinsatzes — also die
Summe jedes Protokolls auf diesem zu erfassen.

Bei den meisten Hohlenvermessungen gibt es Messziige, die nur der besseren kartographischen
Erfassung des Hoéhlenraumes dienen und nicht zur Gangldnge gezéahlt werden. Diese sind am Protokoll
unbedingt zu kennzeichnen. Auf handgeschriebenen Protokollen hat es sich bewchrt, die entsprechenden
Messzugldngen einzuringeln, in digital erstellten Protokollen erfolgt dies oft durch ein ,L” in eigener
Spalte (,Flag” fur Langenexklusion) oder in der Anmerkungs-Spalte.

Ordnung und Archivierung der Messprotokolle
Jede Vermessung (Einsatz/Tour einer Messgruppe) bekommt ein eigenes Protokoll!

Tipp: Messteams oder -touren nie vermischen! Wenn sich spdter z.B. herausstellt, dass Gruppe B einen
fehlerhaften Kompass verwendet hat, muss man bei vermischten Daten alle Ergebnisse verwerfen.
Generell ist es auch ratsam die verwendeten Messgerdte zu notieren (Seriennummer oder eigene
Nummer), um beim Feststellen von etwaigen Gerdtemissweisungen auch noch nachtrdaglich die
Messdaten korrigieren zu kénnen.

Bei gréBeren Hoéhlen: So wie man die Hohle in Teile gliedert, werden auch die Messprotokolle mit
fortlaufender Nummer in mit Buchstaben gekennzeichneten Mappen geordnet (z.B. Hohlenteil A -
Mappe A - Messprotokolle Al bis Axxx — Punktnummern Al-Axxx; ® vgl. MB B4). Es ist hilfreich, fur jede
Mappe eine Ubersichtstabelle der Messprotokolle anzulegen — das ist zugleich eine Chronologie der
Erforschung und hilft bei der Statistik.

Auch die digitalen Messdaten sollten entsprechend archiviert werden — immerhin stellt die Eingabe einen
nicht unerheblichen Arbeitsaufwand dar. Im Optimalfall kénnen sie in der vom Verein verwendeten
Kataster-Datenbank (# vgl. MB B 4) integriert und gespeichert werden. Zumindest ist eine systematische
Archivierung innerhalb des Vereins sinnvoll.

Tipp: regelmdBige Daten-Backups (Sicherungen) sollten hier eine Selbstverstdndlichkeit sein.

Stand: 10. 2007 Eckart Herrmann & Lukas Plan
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Arbeitsweise der Messgruppe

Im Optimalfall besteht eine Messgruppe aus drei Personen: dem Zeichner, dem Viseur und dem
MaBbandtrager. Dieser geht voran und tbernimmt die wichtige Aufgabe der Auswahl (und Markierung)
von Messpunkten.

Um ein rasches Vorwdartskommen zu ermoéglichen, sollen die Messzluge einerseits nicht zu kurz sein,
andererseits vom Zeichner noch gut tberblickt werden koénnen. Aufgrund der Verwendung fur die
Ganglangenermittlung und fir digitale Héhlenverlaufspldne/3D-Modelle soll der Messzug méglichst der
Achse des Hohlenganges folgen.

Die Zeichnung des Entwurfes dauert gewohnlich am langsten, so dass die tbrigen Mitarbeiter
Wartezeiten in Kauf nehmen miissen. In der Praxis kann die Entwurfszeichnung beschleunigt werden,
indem auch in groBen Rdumen (abgesehen von Schdéchten und sehr einfach gebauten Géngen)
,handliche” Messstrecken von unter 10m Ldnge gewdhlt werden. Dies fihrt nicht nur zu einer
gleichmd&Bigeren Beschdaftigung der Vermesser sondern auch zu besseren Messergebnissen, da sich
zufdllige Fehler in vielen kurzen Zigen statistisch ausgleichen. In gréBeren Raumen lasst der
MaBbandtréager zur Erleichterung und Verbesserung der Entwurfszeichnung das Band so lange in der
Linie der Visur am Boden liegen, bis der entsprechende Abschnitt der Entwurfszeichnung fertig gestellt ist.

Ist man nur zu zweit unterwegs muss der Viseur auch das MaBband tbernehmen. Der Zeichner halt in
diesem Fall das MaBbandende am jeweils letzten Vermessungspunkt an und der Viseur visiert in
.verkehrter Richtung”. ACHTUNG: riuckwdrts gemessene Werte miissen am Messblatt gekennzeichnet
werden (Umrechnen in der Hohle sollte als Fehlerquelle vermieden werden).

In erfahrenen Zweiergruppen tibernimmt der Viseur zwecks ausgeglichener Arbeitsaufteilung zusdatzlich
noch die Zeichnung des Ldangsschnittes, die tendenziell weniger Zeit in Anspruch nimmt als die
Grundrisszeichnung.

Bei einer Vierergruppe ubernimmt ein Forscher die Aufgabe des Erkundens, Fotografierens,
Materialeinbaus usw., die restliche Dreiergruppe arbeitet nach oben beschriebener Methode.

Arbeitsvorgang
Arbeits- Zeichner Viseur MaBbandtrager
schritt
1 Punkt auswéahlen
2 MaBband spannen und ablesen (nicht runden!)
3 Lé&nge notieren
4 Neigung messen | (Punkt anzeigen und beleuchten)
5 Neigung notieren, Zug im Ldngs-

schnitt mit Geodreieck auftragen

Verkiirzung fir Grundriss ablesen

Richtung (Punkt anzeigen und beleuchten)
messen
8 Richtung notieren, verkiirzte Strecke
mit Geodreieck im Grundriss auf-
tragen
9 Punkt markieren (bei Abzweigun-
gen und Vermessungsabbruch
dauerhaft)
10 Entwurfszeichnung (eventuelle Hilfsmessungen)

Stand: 6. 2005 Eckart Herrmann
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Tipps und Tricks fiir eine genaue Vermessung

Fehlerquellen der Vermessungsgerdte

MaBband: Der Nullpunkt der verschiedenen MaBbé&nder kann unterschiedlich sein. Einmal ist es der Ring
der Lasche, das andere Mal eine Markierung auf dem Band. Da bei dlteren MaBbdéndern
erfahrungsgemdB der erste Meter zuerst kaputt wird, werden auch solche verwendet, bei denen man bei
1 m anhalten muss. Also muss man vor der Vermessung sicherstellen, dass man den richtigen Nullpunkt
zur Messung verwendet, da ansonsten ein systematischer Fehler gemacht wird.

MaBbdander sind auf eine bestimmte Zugbelastung kalibriert, die meist am MaBband aufgedruckt ist, z.B.
50 N. Diese Zugkratft sollte in etwa eingehalten werden, also: weder Girlanden noch allzu starkes Zerren!

Neigungsmesser: Haufiger und gravierender Fehler ist die Verwechslung der %- und °-Skala bei Winkeln
deutlich unter 45°. (Wenn Winkel um und tiber 100° abgelesen werden, sollte es auffallen). Ein weiterer
sehr haufiger Fehler entsteht, wenn von einem beschriftetenlOer-Wert in die falsche Richtung zdhlt und
zb. 9° anstatt 11° abliest (gilt auch fiir den Kompass). Bei flachen Visuren sollte man bewusst auf das
Vorzeichen achten, da man die Horizontale in der Hohle oft schlecht abschétzen kann.

Peilkompass: Der Messwert wird bei Ablenkung durch magnetische Teile, insbesondere der Stirnlampe
(aber auch durch Brillen und Armbanduhren) verfélscht. Der verwendete Helm etc. sollte daher getestet
werden, indem man einen horizontal liegenden Kompass mit dem Helm umkreist. Die Nadel darf sich
dabei nicht bewegen, sonst sind véllig unvorhersagbare Ablesungen vorprogrammiert.

Der Kompass ist beim Ablesen waagrecht zu halten, da ansonsten die Libelle durch Reibung ,hdngen
bleibt”. Am leichtesten ist das zu verifizieren, wenn man vor dem Ablesen noch ein wenig links und rechts
des Punktes visiert (leicht hin- und herdreht). Die Nadel muss ohne Verzégerung folgen.

Bei steilen Visuren ist es schwierig die Richtung zu bestimmen, da man ja den Kompass waagrecht halten
muss (Spiel!). Man wird also die Senkrechte vom Messpunkt schétzen und auf diese Gerade visieren.
Insbesondere bei geneigten Hohlenprofilen und bei unbequemer Ablesehaltung sind Fehler
vorprogrammiert. Man sollte sich auch nicht auf die Normalitat des Fadens zur Gradskala im Okular
verlassen. Dieses Problem kann man entscharfen, indem man das zweite Gerét mit ausgestreckter Hand
an der Schlaufe halt und so als Lot verwendet. Nun muss man sich die Senkrechte nicht mehr vorstellen
sondern sieht sie auch (Methode Daniel Gebauer). Fur eine von Volker WeiBensteiner beschriebene
Zusatzeinrichtung des Kompass gibt es mittlerweile in der Schweiz die nétigen Kleinteile zu bestellen.
Durch Totalreflexion sieht man Spiegelungen des Messpunktes (=Lichtquelle!) in geringem
Winkelabstand zur Waagrechten und kann auch bei sehr steilen Messungen leicht und genau ablesen.

Handelsubliche Neigungsmesser und Kompasse kénnen ab Werk Gerdtefehler (systematische
Missweisungen) von bis zu 2° aufweisen. Um dies zu prifen (und in der Datenberechnung systematisch
berticksichtigen zu kénnen) sollte jedes Gerdt in regelmdBigen Abstédnden an einer Teststrecke (z.B. per
GPS an zwei weit entfernten Punkten selbst herstellbar) geprift werden und die Identitét der verwendeten
Messgarnitur bei jedem Messprotokoll vermerkt werden.

Anleitung zu einfachen Methoden

Die Markierung der Messpunkte sollte klein, dauerhaft und gut sichtbar sein. Bewdhrt hat sich dabei
Férsterkreide oder ein Lackpunkt (Nagellack — aber Achtung bei AuBlenvermessungen: Nagellack ist nicht
UV besténdig!). Bei der Wahl des Polygonpunktes sollte nicht nur Bequemlichkeit der Visur oder
maximale Messstrecke berticksichtigt werden, sondern auch der ndchste Zug bzw. Zige bei
Abzweigungen.

Zum Ablesen der Gerdte muss Licht einfallen (von oben beim Kompass, von links beim
Neigungsmesser), die aber bei der normalen Karbid-Stirnlampe oft nicht ausreicht. Beim Kompass kann
man sich durch Ablesen aus etwa 5 cm Entfernung abhelfen, bei der Neigung hilft nur eine zweite
Lichtquelle. Abhilfe ist eine abnehmbare elektrische Stirnlampe oder eine kleine Handlampe mit der man
mit der freien Hand leuchtet. Es funktioniert auch, beim Ablesen der Neigung das Licht der Karbid-
Stirnlampe mit der blanken Riickseite des Kompass auf den Neigungsmesser zu spiegeln. Nach wenigen
Probeversuchen klappt das zuverlassig. Alle Zusatzlampen sind auf magnetische Ablenkung zu prifen!

Stand: 6. 2005 Peter Straka
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Das Visieren ist manchmal
schwierig, da der Messpunkt
far den Viseur schlecht
erkennbar sein kann (lange
Visuren, unbequeme
Strecken). Die Person beim
entfernten Punkt kann
helfen, indem sie das Ziel
visualisiert. Dies kann durch
Zeigen mit er Hand, durch
eine Lampe am Punkt
(Handlampe, LED-Lampe
oder Stirnlampe, hierbei
Achtung auf Parallaxe) oder
durch Aufsetzen einer Ecke
der Messmappe geschehen
(Vorteil: man hat senkrechte
und waagrechte Visurlinien).

Melzug
...................... ViSUf

Generell ist es sinnvoll sich zu vergewissern, dass die Visurlinie durch den Punkt fiihrt, insbesondere
wenn man anndhernd senkrecht von einer Wand wegmisst. Der Punkt ist hinter dem Kopf und bei
steileren Visuren verschdatzt man sich leicht.

Manchmal kann man das Auge
nicht ganz in die Polygonlinie
bringen. Ein typisches Beispiel
ware ein Canyon mit den
Punkten an den Wéanden. Man
kann wegen dem Helm das
Gerdt nur in einer gewissen
Entfernung  ablesen. Man
versucht den Fehler nur in einer
Achse zu machen (also wenn
man seitlich nicht zum Punkt
kann, dann wenigstens auf
gleicher Hohe, wenn man nur
uber dem Punkt visieren kann
dann genau uber dem Punkt)

9...Parallaxe und muss dann die

M.eBZUQ Abweichung beim Zielpunkt
""""""""""" Visur einzuschdtzen. (Ich bin jetzt 10
— — — — Korrigierte Visur cm links des Punkts, also
visiere ich auf einen

imagindren Punkt 10 cm links

des Zieles. Wenn man

allerdings auf die falsche Seite
visiert, hat man den Fehler
verdoppelt!).

Hilfreich ist es auch, sich manchmal nicht den Punkt sondern eine ,Verldngerung' anzeigen zu lassen.
Also bei der Neigung wird eine Waagrechte (z.B. durch Kante der Messmappe) angezeigt, bei der
Richtung eine Vertikale. Wenn man diesen Fehler nicht berticksichtigt entsteht ein systematischer Fehler,
der sich bei vielen Ziigen stark auswirken kann.

Stand: 6. 2005 Peter Straka
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GroBere Schachte sollten mit Lotungen vermessen werden, da man so die Ungenauigkeiten der steilen
Visuren umgeht. Das Ende des MaBbandes wird hierzu mit einem Karabiner oder anderem Eisenzeug
beschwert.

Tiefe Schachte kénnen mit drei Leuten bis zu einer Tiefe der doppelten MaBbandlédnge vermessen werden
indem von oben zu einer Person in der Mitte des Seiles gemessen wird (Anhalten am Seil) und von dort
weiter nach unten (Uberschlagen). In Schachten, aber auch sonst ist es sehr vorteilhaft, wenn das
MaBband an beiden Seiten mit Karabinern am Gurt befestigt wird.

Hinweise auf komplexere Methoden

Die Raumhéhe kann durch Triangulierung eines
Deckenpunktes (markante Formation, oder ein Lichtileck
eines Laserpointers) von zwei Messpunkten des normalen
Polygonzuges ermittelt werden. Mit dieser Methode kann
auch die Distanz zu unzugdnglichen Raumpunkten
(jenseits von Schachten oder grazilen
Tropfsteinbildungen) gemessen werden.

<« Durch Einmessung eines beleuchteten Punktes an der
Decke oder Seitenwand von zwei verschiedenen Messpunkten
kann die Lage und Héhe durch Triangulierung bestimmt
werden.

Eine einfache Berechnung (und grafische Ermittlung im
Entwurf vor Ort) ist méglich, wenn ein Deckenpunkt senkrecht
Uber einem Messpunkt anvisiert wird.

Grafik aus: Martinez i Rius, Topografia Espeleologica.

Laserdistanzer (z.B. von Hilti oder Leica) sind mittlerweile schon recht klein und leistbar. Fiir sehr grofBe
Hohlenteile (Seitenziige), genaue Deckenaufnahmen, Volumsbestimmungen von Hallen etc. sind sie
vorteilhaft und erlauben ein rascheres Messen. Bei normalen Messungen bietet das herkémmliche
MaBband Vorteile fur den Zeichner, ist vergleichsweise billig und kann zwischendurch auch ohne
Schaden in Schlammbrithen versenkt werden.
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Grundriss, Langsschnitt, Aufriss und Profile

Hohlen sind komplexe dreidimensionale Phénomene deren kartografische Darstellung aufgrund der
Zweidimensionalitét des Darstellungsmediums (Papierplan, Computer Bildschirm etc.) nur gewisse
Ansichten bzw. Projektionen erlauben. Im Folgenden werden die moéglichen Projektionen, die fur die
Darstellung von Héhlen und im speziellen fiir Hohlenpldne angewandt werden erldutert. Jede Hohle bzw.
jeder Hohlenteil sollte im Grundriss, einem Vertikalschnitt (vorzugsweise Langsschnitt) und in Profilen
dargestellt werden - fiir Fragen zur Héhlenentstehung (Spelédogenese) kann auch der Léangsschnitt einer
Horizontalhdhle groBe Aussagekratit besitzen.

Der Grundriss ist die Projektion der Héhle auf | Grundriss
eine horizontale Ebene, dhnlich einer Landkarte.
Die Messzige sind je nach Neigung verkiirzt
dargestellt, wodurch nur horizontale Strecken in
ihrer wahren Ausdehnung abgebildet werden und
ein senkrechter Messzug nur als Punkt erscheint.

Der Aufriss ist die Projektion der Héhle auf eine
vertikale Ebene, deren Richtung angegeben
werden muss, wobei meist die der maximalen
Ausdehnung verwendet wird. Ziige, die nicht in
dieser Ebene liegen erscheinen verkiirzt und
steiler, was das lesen des Aufrisses erschwert.

Der Ldangsschnitt (auch Ldéngsschnitt mit
gestreckten Achsen) bietet ebenfalls eine vertikale
Ansicht der Hohle. Er entsteht durch die
Aneinanderreihung der einzelnen Messzige
(Hohlenabschnitte) in  ihrer tatséchlichen Langsschnitt
Neigung, wodurch auch die wahre Neigung der
Hohlenabschnitte wiedergegeben wird. Horizon-
tale rdumliche Beziehungen (z.B. der Punkt X im
Gang A liegt uber Punkt Y in Gang B) kénnen
aber nicht dargestellt werden.

“aufgeklappte” Vertikalebene

Generell ist fir die Befahrung von Hoéhle und fur
Interpretationen der Héhlenentstehung der Léngs-
schnitt geeigneter, wihrend der Aufriss besser ist
um die vertikalen rdumlichen Zusammenhdnge
groBer Hohlen (in Ubersichtsplénen) abzubilden.

Profil

Profil erméglichen Gangquerschnitte wieder-
zugeben. Die Schnittlinien mussen im Grundriss
eingetragen sein. Bei Schdchten ist es sinnvoll
Schachtquerschnitte zu zeichnen, bei denen der
Schacht mit einer horizontalen Ebene geschnitten wird, die im Léngsschnitt oder Aufriss angegeben wird.

~ARdumliche Darstellung”

Uber die oben genannte Darstellungen hinaus gibt es verschiedene Méglichkeiten bzw. Versuche Hohlen
réumlich darzustellen. Die anschaulichsten Ergebnisse, mit dem besten 3D-Eindruck, erhdalt man durch
bewegte Objekte am Computer, wobei die 3D-Struktur der Hoéhle durch Rechtecke bzw. Schl&uche
angendhert wird. Diese werden durch den Polygonzug und die Raumdimensionen an jedem Messpunkt
(Links-, Rechst-, Oben-, Unten-Werte) errechnet. Solche Abbildungen ersetzen allerdings nicht den
Hohlenplan!

Stand: 12. 2014 Lukas Plan
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Die Grundausstattung des Héhlenplans

Planformate (Papierformate)

Hoéhlenplane sollten immer in eines der genormten Papierformate passen. Vor allem beim digitalen
Planzeichnen auch an den Plot bzw. die Vervielfdaltigung denken! Praktikabel sind folgende DIN-Formate:

DIN A4: 210 x 297 mm  DIN A3: 297 x 420 mm  DIN A2: 420 x 594 mm  DIN Al: 594 x 840

Planinhalte

12

EISSCHLAGSCHACHT
16,15

Grundrit 1:200

[ T om

8

KRAMPUSSCHACHT

Vermessung: M. Hiusler, E. Hesrmann, L Plan
Ph, b . Hofmagn, W. M

Kat N 1853/301

Oberer Zinsgraben, nordlich vom Habsburghaus, Rax, NO |
L412m, H-90 m, HE 77 m, BMN-Koord. (M34) 702825/ 267.175 (£ 5), 5h 1775 m

Isner

R Frihich, E, Hemmann/
Entwiirfe: E. Herrmann & L. Plan;

. L. Plan

kB isner, W Morgenbasser, L. Plan

Feichnung: £ Hermann Ly, L HE. | Wian & N0

EINSTIEGSTRICHTER =17

BARBEL- |
GRAB

5.12.2004
10,2005
30.10.2005
5,11,2008

Unterlagerungen

1 bis 7

N— T i

14

Plankopf (Planschild)

1 Hoéhlenname: Jener Name, der im Osterreichischen Héhlenverzeichnis (# MB B2) aufscheint.
GroBte Schrift am Plan! __

2 | Katasternummer: Teilgruppen- und Hoéhlennummer der Héhle im Osterr. Hohlenverzeichnis

3 Zweitnamen: Jene Namen, die sonst noch in der Literatur, auf topographischen Karten oder
bei der Bevélkerung Verwendung finden

4 | Lage: Lageangabe unter Verwendung der OK 50 (oder ev. Alpenvereinskarten)

5 | Gemeinde oder Es kann sinnvoll sein, den Gebirgsstock angeben; eventuell die

Gebiet, néchstgelegene Ortschaft, wenn die Hohle im entlegenen Randbereich eines
Bundesland anderen Gemeindegebietes liegt
6 | Basisdaten Ganglange, Hoéhenunterschied, Horizontalerstreckung, Lagekoordinaten
(Genauigkeit) und Seehdhe
Vermessungsdaten | Vermesser (Angabe der Viseure und Entwurfszeichner), Planzeichner,

Datumsangaben (Forschungsstand), Vereine

Stand: 10. 2007

Gilinter Stummer & Eckart Herrmann
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Sonstige Grundausstattung

8

MaBstabsleiste

Wegen moglicher Verkleinerung oder VergréBerung sowie der Messbarkeit der
Hoéhlendimensionen ist eine MaBstabsleiste unbedingt erforderlich

(= MB B46)

Nordpfeil

Alle Hohlenplane sind mit Pfeil bzw. , Kompassnadel” einzunorden, wobei die
gewdahlte Nordrichtung anzugeben ist (Nordpieile ®» MB B45; Nordrichtungen
®» MB B25), Der Nordpfeil sollte mit dem dargestellten Koordinatennetz
ubereinstimmen (z.B. ,Gitternord”, wenn der Plan am UTM- oder BMN-
Gitternetz orientiert ist)

10

Projektion

Die Angabe der dargestellten Projektion (Grundriss, Langsschnitt, Aufriss,
Profile,...) kann im Rahmen der MaBstabsleiste/-angabe oder gesondert —
dann in groBer Schrift — moéglich

11

Koordinatennetz

Die Darstellung eines Netzes in gréBeren Grundrissen sowie durchgehender
Hoéhenlinien in gréBeren Langsschnitten und Aufrissen hilft dem Planleser die
Dimensionen besser zu erfassen und =zeigt vergréBerungsbedingte
Verzerrungen etc.

Es muss nicht aus durchgezogenen Linien bestehen. Koordinaten-
Beschriftungen an runden Werten (z.B. alle 100 m bei 10-m-Raster) helfen
ebenfalls dem Planbeniitzer.

12

Eingangs-
Kennzeichnung

Zur raschen Orientierung ist es giinstig, den Eingang durch einen Schriftzug
und/oder einen Pfeil zu kennzeichnen. Vor allem bei kleinen oder im Plan
versteckt liegenden Eingdngen sollte ein markanter Plan darauf hinweisen.

Mehrere Eingdnge werden entsprechend der Buchstabenkennzeichnung im
Osterr. Hohlenverzeichnis beschriftet: ,Eingang a”, ,Eingang b”, ,.Schacht-
einstieg c” usw.

13

Beschriftung der
Hohlenteile

Moglichst in W-E-Richtung bzw. bei Ldngsschnitte und Aufrissen in der
Horizontalen. Ausgedehnte Hoéhlenteile kénnen auch durch dem Gangverlauf
folgende Schriftziige beschriftet werden.

Bei gréBeren Hohlen soll die Beschriftung der Hoéhlenteile die Hierarchie dieser
Teile widerspiegeln (eine kleine, benannte Kammer wird kleiner beschriftet, als
der ausgedehnte Hoéhlenabschnitt in dem sie sich befindet). Die SchriftgréBen
sind bei Kartenwerken nach einheitlichem Schema durchzuhalten!

14

Nebenkartchen

Aus dem Gesamtplan herausgestellte Hohlenteile (z.B. Unterlagerungen) sind
als solche zu kennzeichnen und graphisch zu trennen.

Stand: 10. 2007

Gilinter Stummer & Eckart Herrmann
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Gebrauchliche Darstellungsmafstabe

Runde MaRstabe verwenden!

Wie bei Landkarten sollte grundsdtzlich nur in runden MaBstaben gearbeitet werden. Dies erleichtert
sowohl die Planaufnahme mit kariertem- oder Millimeterpapier (z.B. 1-m-Raster des karierten Papiers bei
MaBstab 1:200) als auch die Lesbarkeit fiir den Planbenutzer.

Beim digitalen Entwurfszeichnen sollte nicht wahllos gezoomt werden, denn der hier durch zusdatzlich
einspielbare Raummessungen erzielbare Prdzisionsgewinn geht dann durch das dadurch irritierte
Vorstellungs- und Schatzvermégen des Zeichners wieder verloren. Standiger MaBstabswechsel fiihrt
auch zu rascher Ermidung beim Zeichnen. Daher nach Mobglichkeit immer einen Meterraster im
Hintergrund einblenden und sich vorher uberlegen welcher MaBstab fir den Héhlenplan angestrebt wird.
Von diesem sollte beim Zeichnen nicht wesentlich abgewichen werden.

Bei der Wahl eines geeigneten DarstellungsmaBstabes ist zu unterscheiden zwischen:
e dem AufnahmemaBstab in der Hohle, dem EntwurfsmaBstab,
e dem MabBstab der Reinzeichnung, dem PlanmaBstab

¢ und den MaBst&ben weiterer Auswertungen und Spezialdarstellungen, den FolgemaBstaben.

Es sollte bei der Entwurfszeichnung in der Héhle ein gleicher oder sehr dhnlicher MaBstab verwendet
werden wie dann fir den Originalplan der Hohle. Nachtragliche Verkleinerungen sind durchaus maéglich,
kosten aber unnétig Zeit; VergréoBerungen sind zu vermeiden.

Praktikabel ist es in unseren alpinen Schachthéhlen aber, unterschiedliche MaBstébe fiir Grundriss und
Lé&ngsschnitt zu verwenden — unter Beriicksichtigung des oben Gesagten vor allem dann, wenn die
Entwurfsarbeit in der Héhle auf zwei Personen aufgeteilt werden kann — z.B. 1:200 fiir den Grundriss und
1:500 fiir die Vertikalansicht.

Die immer wieder getroffene Aussage, fiir groBe Hohlensysteme gentige ein kleinerer MaBstab ist fir die
Entwurfszeichnung einer Héhle fast unsinnig und fir die Reinzeichnung des (Standard-)Héhlenplanes nur
sehr eingeschrankt zutreffend: Denn, egal ob Klein- oder Riesenhohle, jeder ,Hohlenplan” im engeren
Sinn dient denselben Zwecken:

e der Orientierung
e der Darstellung der Dimensionen, der Ausdehnung und des Verlaufs einer Hohle

e der Darstellung der Hohlenformen und des Héhleninhalts

Standard-MaBstéabe 1:200 (1:250) und 1:500

Als Standard-MaBstébe haben sich 1:200 und 1:500 bewdhrt. In 1:200 ist praktisch jedes
befahrungstechnisch relevante Detail lagerichtig darstellbar, auch sehr enge Strecken kénnen noch gut
abgebildet werden, es ist somit ein sehr , menschlicher” MaBstab, der aber die Darstellung sehr groBen
Hoéhlen(rdume) unhandlich macht. 1:500 ist bei ausgedehnten Hohlen oft ubersichtlicher, die Darstellung
des Hohleninhalts muss aber bereits deutlich generalisiert werden, und die Entwurfszeichnung von
Labyrinthen artet haufig in ein ,,Gefuzel” aus.

Daneben ist auch der MaBstab 1:250 in Verwendung. Dieser ist zwar zum hdndischen analogen
Entwurfszeichnen in der Héhle nicht so gut geeignet, der Plan braucht aber in der Ausfertigung nur 64%
soviel Platz bzw. Papier wie 1:200. Bei Problemen mit dem Papierformat kann es sich daher anbieten,
einen in 1:200 gezeichneten Entwurf auf 1:250 zu verkleinern.

1:100 dient meistens der Vermeidung von Kleinhéhlen-Plénen im ,Briefmarkenformat”, seltener der
besseren Darstellung besonders uniibersichtlicher Héhlen oder Hohlenteile. Noch gréBere MaBstébe sind
nur fur wissenschatftliche Detailaufnahmen (z.B. Ausgrabungen) und Sonderfdlle in Verwendung. Kleinere
MaBstabe wie etwa 1:1000, 1:5:000 und 1:10.000 sollten nur fiir Folgeprodukte wie z.B. Héhlenverlaufs-
pléane und Lagepléane verwendet werden.

Stand: 8. 2010 Eckart Herrmann & Lukas Plan
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Tabelle geeigneter MaBSstabe fiir Hohlenplédne
Code im OHVZ 1 2 3 4
Bezeichnung Kleinhdhle Mittelhdhle Gro3hohle Riesenhodhle
Malflstab Ganglange <50 m 50-499 m 500 m - 4999 m 25 km
1:100 & [ &5 [
1:200 (1:250) & [ & [ & [ &5 [
1:500 &5 [ & [ &z [
1:1000 und Kleiner L L L

Symbole: /Qf D Entwurfszeichnung und Héhlenplan I-!!l Folgeprodukt (z.B. Ubersichtsplan, Héhlenveriaufsplan)

Die praktische Héhlenforschung arbeitet fast ausschlieBlich im grau ( ...... ) unterlegten Bereich.

Stand: 8. 2010 Eckart Herrmann & Lukas Plan
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Hohlenplansignaturen

\( (_h Raumbegrenzung, Fortsetzung unerforscht
"‘*/\'.'1"‘—',- i Unterlagerung, unbefahrbare Engstelle:
LR Uberlagerung - breit und zu nieder
_"‘/w/‘("rﬂ - hoch und zu schmal
Eingang - sowohl als auch
\('---""' —= "~ Trauflinie, Raumb. skizziert

Fortsetzung verlehmt

3 -8 -27 Gang mit Gefille (Pfeil zeigt
nach unten), Felsschraffen,
Abbruch: kletterbar,

Fortsetzung verstiirzt

Material erforderlich <10 m, ° A Bodenzapfen,
Material erforderlich >10 m o Y Deckenzapfen

®© X Tropfsteinsaule
AuBenschacht (= Tagschacht), b Excentriques
[nnenschacht, AAA Lehmbdumchen
Schlot . .

* x Kristalle (z.B. Gips), 8er-Stern

Gerinne, :
stehendes Gewasser, »> Wetterfithrung
Siphon @ Raumhohe in Metern
Blockwerk, 1 o\g Vermessungspunkte,
Bruchschutt, Messzug
Geroll, -42'm relativer Hohenunterschied,
Feinsediment (Lehm, Sand) 1376 m Seehéhe
Bodenversinterung, A g i e w
Bergmilch, Wandversinterung 4 Profillinie mit Blickrichtung
Schnee/Firn (6er-Sternchen), ::::::: Kluft,
Eis ==="  Storung

Die oben abgebildeten Signaturen werden traditionell in Osterreich verwendet. 1965 wurden sie auch von
der Kommission fur Terminologie und Konventionelle Zeichen der Internationalen Union fiir Spel&ologie
(UIS) angenommen. Mittlerweile werden aber andere Zeichen von der UIS bevorzugt
(www.carto.net/neumann/caving/cave-symbols), die allerdings teilweise einen Riickschritt zu alten
Zeichen darstellen, da einige sinnvolle Informationen (z.B. Unterteilung der Schachtsignaturen) nicht
mehr dargestellt werden kénnen.

Stand: 10. 2007 Lukas Plan
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Schachtdarstellung in Héhlengrundrissen

Die Signaturen

Strichstéarken:

Die Schacht- und Abbruchsignaturen bestehen grundsdatzlich aus zwei
Elementen: einer Linie (a), die moéglichst exakt dem Abbruchrand folgt, und
einem abstrahierten Zacken- oder Strichsymbol (b), das zum tiefer liegenden
Hohlenteil (in Gefdllerichtung) weist und gleichzeitig durch die Wahl des
Symbols eine thematische Aussage tiber den Abbruch enthdli:

a: Steilabbruch, = Wandstufe  , kletterbar” (bis  einschlieBlich  1II.
Schwierigkeitsgrad der UIAA-Skala), b: Steilabbruch, Schacht, bis 10 m Tiefe
(Material erforderlich), c: Steilabbruch, Schacht, ab 10m Tiefe (Material
erforderlich).

Optisch gut wirksame Darstellungen erzielt man, wenn man die Zackenlédnge
(c) gréBer als die Zackenbasis (b)zeichnet und die Distanz zwischen den
Zacken (a) groBer als die Halfte der Zackenbasis (b) darstellt (Ausnahme bei
Engrdumigkeit). Bei kletterbaren Schéachten sollte die Strichlénge (e) kleiner
als der Abstand zwischen den Strichen (d) sein.

Weist eine Schachtstufe an verschiedenen
Stellen eine unterschiedliche Héhe auf, wird dies
auf groBmaBstabigen Plénen durch einen
Wechsel der Signatur bertcksichtigt. In allen
MaBstaben und bei der Generalisierung sollte
die jeweils einfachste Uberwindbarkeit
(Kletterbarkeit, geringste Abbruchhéhe)
erkennbar bleiben.

AuBenschachte werden durch eine zusdtzliche Linie
gekennzeichnet, die die Linie der Abbruchkante auBerhalb
begleitet und die mit der Strichstarke der Raumbegrenzung
ausgefuhrt wird (dunne Linien sind nicht eindeutig). Bei
Halbtrichtern wird nur der schachtartige Teil umrandet.

Die im Grundriss sichtbaren Wandiléchen von Schrégschéchten
werden so wie Felsbéden {flacher geneigter Gdnge mit
verschiedenen Arten von Felsstrichzeichnungen (Kombination
von Formenlinien und Gefdllestrichen) dargestellt. Durch das
Hinzufigen oder Unterbrechen von Linien kann die schrage
Schachtwand plastisch dargestellt werden.

Haufige Fehler bei der Schragschachtdarstellung: Ein
Rautenraster (3a) oder eine wirre Strichzeichnung ldsst keine
Riickschlisse auf Gefdllerichtung und -neigung zu. Bei Verzicht
auf eine Darstellung der Schréagwand (3b) entsteht der Eindruck
eines gestuften Schachtes mit ebener Plattform.

e Fur Schachtsignaturen dieselbe Strichstarke fiir den gesamten Plan, Atlas usw. beibehalten,

e maximal die halbe Strichst&rke der Raumbegrenzung verwenden,

o dickere Strichstarken als fur den ubrigen Rauminhalt (z.B. Sedimente) verwenden, damit der
Schacht als wesentliches Raumelement hervortritt,

o empfohlene Strichstdrken sind daher 0,18 und 0,25mm.

Stand: 10. 2007

Eckart Herrmann
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A

Darstellung der Abbruchsverhéltnisse

Bei senkrechten Schdchten mit klaren Abbruchkanten ist die Lage der Abbruchsignatur eindeutig (a, c).
Bei Schragschdchten liegt die Abbruchsignatur nach Méglichkeit an der Oberkante (b). Der Unterschied
von konkaven und konvexen Schachtwdnden wird durch die unterschiedliche Dichte der Formenlinien
zum Ausdruck gebracht, und es empfiehlt sich, Gefdallelinien direkt an die unterste Formenlinie der
Schachtwand anzuzeichnen, um den Ubergang von der Schrégstrecke zur horizontalen Fortsetzung
optisch zu verstdarken. Nur bei sich nach unten hin allmdhlich in eine senkrechte oder nahezu senkrechte
Wand versteilenden (konvexen) Abbruchverhdltnissen wird die Abbruchsignatur im Grundriss an die
Unterkante des gesamten Schrégschachtes gelegt (d).

Schnitt

3
S
S
o
Schlote
\ﬁ_/\ Senkrechte Schlote: Signatur = Ring, der entlang des Schlotumrisses verlauft,
s VI . mit einem Pluszeichen (+) in seiner Mitte; Strichstarke wie bei der
‘ °@ & Schachtsignatur. Bei groBrdumigen Schloten kann der darunter liegende
D r

’/_/——\ Rauminhalt vorsichtig eingezeichnet werden.

Bei Schragschloten wird eine herkémmliche
Abbruchsignatur verwendet, die Darstellungs-
weise variiert nach der Wichtigkeit des
Schlotes (a-c). Da der Héhlengrundriss zu
einer Be-trachtung von oben zwingt, erwartet
das Auge des Betrachters, dass das zuoberst
Liegende das darunter Liegende verdeckt. Daher sollte auch die Darstellung von Schloten mit
horizontaler Erstreckung (Schragschlote; in jedem Fall solche mit horizontaler Fortsetzung) nach
Moéglichkeit auch mit Raumbegrenzung und Rauminhalt dargestellt werden, selbst wenn ein groBerer
Gang dadurch verdeckt wird (a). Wird Wichtiges im darunter liegenden Gang verdeckt, kann der Schlot
in einer Nebendarstellung aus dem Gesamtgrundriss herausgeschoben werden. Eine Darstellung mit
Uberlagerungssignatur (c) kann leicht falsch interpretiert werden.

Canyons
Canyons bilden im Grundriss langgestreckte Schacht-
schlitze aus, weshalb an den Abbriichen von Gesimsen
auch eine Abbruchsignatur zu Einsatz kommt. Um den
,bodenlosen” Charakter von Canyons zu verdeutlichen,
Querschnitt \yerden bei besonders engrédumigen Canyons mit nicht
o mehr darstellbar schmalen Gesimsen Abbruchzacken
L direkt an die Raumbegrenzung gezeichnet. Erfolgt die
l l Grundriss  Vermessung und regelméBige Befahrung hingegen an der
Basis eines unten am breitesten ausgebildeten Canyons,
sollte keine Abbruchsignatur gezeichnet werden.

WY

Bei stark gewundenen Canyons muss vereinfacht werden (a), bei schréagen
Canyonprofilen sollte méglichst die gesamte Breite dargestellt werden (b).

Stand: 10. 2007 Eckart Herrmann
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Die Raumbegrenzung bei Schachtgrundrissen

Die Darstellung des gesamten Schachtprofiles (a) ist im

allgemeinen nur dann vorzuziehen, wenn der Schacht ein
eigenwilliges oder aus anderen Griinden darstellenswertes

< < Profil aufweist.
>~ * b Bei kompliziert gebauten Schachtsystemen trégt dies eher zur
- Verwirrung bei, weshalb man sich generell besser auf die

Zeichnung des Abbruchrandes des zum Abbruch fihrenden
Ganges beschrankt (b).

——
-4
| < Grundriss
|

i\ =N

a

a) Weitet sich der Schacht unterhalb
des Zuganges beschréankt man sich auf
die Darstellung des Abbruches und
zeichnet nicht das gesamte Profil. (Die
Auszeichnung des gesamten Profils
fihrt zu Verwirrung, weil nicht mehr
erkennbar wdre, von welchen Seiten
der Schacht abbricht.)

b) Bleibt zwischen Raumbegrenzung
des Zuganges und Schachtabbruch-
kante allseits wenigstens ein Gesimse,
ist der Schacht allseits mit einer
Abbruchsignatur auszuzeichnen.

c) Fallt die Raumbegrenzung des Zuganges und ein Teil der Schachtabbruchkante zusammen und weitet
sich der Schacht nach unten hin nicht (ist fortsetzungslos), kann die Abbruchsignatur an der
Raumbegrenzung des Ganges durchgezogen werden. (Sie kénnte an der Raumbegrenzung auch
weggelassen werden, allerdings bleibt dann der Schacht in der Darstellung weniger auffallig).

richtig

Die Raumbegrenzung einer
Abbruchkante des

Erster Strich

ohne Abstandl (ohne Abstand; Abb. links).
e |

“—=|— Ebenso erkennt man daran,

zuruckfihrenden Unterlagerung ist direkt an
die Linie der Abbruchsignatur anzuschlieBen

Gangstrecke im Bereich
AuBenschachtes dessen direkte Fortsetzung

Pfeiler an der Abbruchkante werden
nicht in ihrem vollen Umfang
gezeichnet sondern nur dort, wo sie
eine Raumbegrenzung bilden: in der
Gangstrecke, die in den Schacht
abbricht.

Mit Abstand:

Schachtes

unter die \ Unterlagerung

ob eine
eines

bildet oder ohne Zusammenhang unterhalb Raumbegrenz‘ung
des Schachtraumes hindurchfihrt (Abb. ohne Abstand:
rechts). Fortsetzung

Stand: 10. 2007

Eckart Herrmann
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Nordpfeile fiir H6hlenplane

Ein wesentliches Element der Grundriss- und Schragrissdarstellung von Hoéhlen bildet der Nordpfeil.
Durch ihn wird die horizontale Ausdehnungsrichtung einer Hohle ohne Zuhilfenahme der Messdaten
ablesbar. Nicht eingenordete Héhlenpldne sind fiir eine weitere Bearbeitung wertlos!

Der Plan soll wenn moglich so orientiert sein, dass der Nordpfeil zum oberen Blattrand zeigt. Ausnahmen
bilden Pléne in Publikationen, wo Platzgriinde fur die Ausrichtung des Planes entscheidend sein kénnen.
Dort sollte der Nordpfeil aber wesentlich deutlicher hervortreten als sonst.

Bezeichnung des Nordpfeils:

e magnetisch Nord mit ,N" oder ,mN". Wegen der Wanderung des Magnetischen Nordpols miissen
nach magnetisch Nord orientierte Plane immer mit einer Datumsangabe versehen sein!

e geographisch Nord mit , ge.N"
e Gitternord mit ,,Gi.N” (Nordrichtung gemd0B z.B. BMN- oder UTM-Netz (# siehe Merkblatt B8)

geN. mN.
A Kombinierte Nordpfeile nur dann verwenden, wenn der Unterschied zwischen
den beiden Nordrichtungen signifikant ist (etwa 3 Grad). Die entsprechende
20° Deklination, Meridiankonvergenz oder Nadelabweichung (% siehe Merkblatt
B17) ist hinzuzufiigen. Der Winkel darf nicht Gbertrieben dargestellt werden.
N A
Die Beschriftung erfolgt oberhalb oder innerhalb
des Nordpfeils. N
Eine Beschriftung unterhalb des Pfeils kann
irrefihrend sein. N
gut gut  schlecht
N -
N ; /\ N
gut lesbar schlecht lesbar : - @ . b

Die Lesbarkeit eines Nordpfeils hangt vor allem vom Nordpfeile fur gréRere Plane kénnen durch ein flachiges

Vorhandensein und der L&nge einer Nord-Sud Erscheinungsbild aufféllig gestaltet werden (a). Bei

verlaufenden Schnittlinie innerhalb des Pfeils ab. Nordpfeilen in Publikationen ist die graphische
Ausgestaltung vorrangig, die Ablesbarkeit eventuell
zweitrangig (b).

Stand: 6. 2005 Eckart Herrmann
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MaRstabsleisten fiir Héhlenplane

Die MabBstabsleiste stellt eine bildhafte Umsetzung des verwendeten PlanmaBstabes dar, die es
ermoglicht, die Ausdehnung eines dargestellten Objektes (etwa einer Hohle) zu erkennen. Bei
Verkleinerungen oder VergréBerungen eines Planes kann nur tuber die MaBstabsleiste (und das
Koordinatennetz) ein neuer MaBstab errechnet werden.

In Grundrissdarstellungen sollte die MaBstabsleiste immer in der Linie des Schriftbildes (West-Ost-
Richtung, normal zum Nordpfeil) gezeichnet werden. Vertikale Projektionen werden meist nur mit einer
senkrecht stehenden, bemaBten Linie, von den Isohypsen (z.B. £0 m, -10 m, -20 m) ausgehend versehen.
Grundrisse auf gréBeren Planformaten oder Plansystemen (Atlanten!) werden zusdtzlich mit einem
Koordinatennetz versehen.

MaBstabsleisten sollten einen méglichst runden Wert des Dezimalsystems beinhalten. Ublicherweise
verwendet man Leisten von 5, 10, 20, 25, 50 und 100 Metern.

Dimension der Malistabsleiste gut schlecht (irrefihrend)
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Geringe Strichstéarken bei der Zeichnung erhéhen die Genauigkeit, dunkle Flachenelemente geben der
MaBstabsleiste ein markantes Erscheinungsbild und machen sie dadurch im Plan leichter auffindbar.

Graphische Gestaltung auffallig unauffallig
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Je breiter das Spektrum der Planbetrachter (Verdffentlichungen!) ist, desto ausfihrlicher sollte die Leiste
beschriftet sein. Je genauer spdter gemessen werden soll, desto genauer sollte die enthaltene Feinskala
sein. Es ist aber darauf zu achten, dass der Zeichenaufwand in einem sinnvollen Verhdlinis zur spateren
Verwendung steht (einfache MaBstabsleisten auf Kleinhéhlenplénen).

Beschriftung eindeutig uneindeutig
0 10m 10m
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Die Entwurfszeichnung in der Hoéhle

Der in der Hohle gezeichnete Planentwurf mit den notierten Messdaten ist der Kern der graphischen
Hoéhlendokumentation (die Vermessung dient nur als Grundlage aller Plandarstellungen). Wer in der
Hoéhle ungenau und ohne MaBstab zeichnet, plagt sich danach bei der Umsetzung in einen , Plan” umso
mehr — und wird irgendwann von spéateren Vermessern der Schlampigkeit bezichtigt!

Das Werkzeug:

Zeichenmappe A4 oder AS (,Clipboard”, Kartierungsbiicher oder dhnliches, mdglichst wasser-
und stoBfest. Keine Miniformate verwenden!

Kariertes Papier (A4 oder AS mit S mm-Kdastchen, fir nasse Strecken mehrfach verwendbare
Kunststoff-Folien (im Fachhandel ebenfalls mit kariertem Aufdruck erhdltlich). Millimeter-Papier
ist wesentlich teurer und in der Hoéhle nicht so gunstig, da das dichte Liniennetz neben dem

unvermeidlichen Schmutz das Lesen der Zeichnung zusdatzlich erschwert.

Nach der Forschungsfahrt werden die meist schmutzigen Entwurfsblatter mit einem feuchten
Schwamm abgewischt und mit den wichtigsten Daten (Hoéhle, Datum, Beteiligte) versehen. Sie
dienen als unmittelbare Grundlage fir die Reinzeichnung des Planes und sollten als

Originaldokumente aufbewahrt werden.
Mappentasche (wasserdichtes Schleifsackmaterial, mit Schlaufe zum befestigen am Gurt)

o Druckbleistift, flexibles Geodreieck (jeweils eine Reserve), Radiergummi (hinten im Bleistift)

o (eventuell: Buntstift fir Notizen und Korrekturen auf Plénen, eigenes Messprotokollblatt)

Die Konstruktion des Messzuges:

Der aufgetragene Messzug ist das Grundgeriist des Planentwurfs. Ohne maBsté&blicher und winkeltreuer
Zeichnung entsteht - auBer bei sehr routinierten Zeichnern oder in sehr einfachen Gangstrecken - kaum
eine brauchbare Skizze. Dabei ist die Konstruktion des Messzuges bei einiger Ubung in drei Schritten in

Sekundenschnelle erledigt.

1. Der Messzug wird zuerst im Langsschnitt in seiner ,tatséchlichen” Lénge (natiurlich maBstéablich
verkleinert!) aufgetragen. Dazu wird das Geodreieck im gemessenen Neigungswinkel so angelegt, dass
der Zug sofort als Linie aufgetragen werden kann. (Es ist kein ,Abschlagen” des Winkels und

neuerliches Anlegen des Geodreiecks erforderlich.)

T e EEd’ . Beispiel:
_ I U - S _ g v LAt Ein Messzug mit

8 m Lange wird
nach dem
Notieren der
Messdaten im
MaRstab 1:200 im
Langsschnitt
aufgetragen (8 m
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2. Aus dem Langsschnitt wird die verkurzte Messzugldnge fiir den Grundriss abgelesen.

Beispiel:
Fur den
Messzug mit
8 m Lange
und 30° Nei-
gung wird
eine
Grundriss-
Erstreckung
(verkurzte
Lange) von
~6,9m
gemessen.

Das Geo-
dreieck muss
daflir nach
dem Auf-
tragen im
Langsschnitt
nur in die
Waagrechte
gedreht
werden.
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3. Die verkiirzte Messzuglénge wird im Grundriss aufgetragen. Dazu wird das Geodreieck so in der

gemessenen Kompassrichtung (Horizontalwinkel) angelegt, dass der Zug sofort als Linie aufgetragen
werden kann.

Beispiel:

Der Viseur gibt eine Richtung von
110° an.

Das Geodreieck wird mit dem
Nullpunkt am letzten Messpunkt
im Grundriss angelegt und in die
Kompassrichtung des Zuges
gedreht: 110° sind 90°+20°
(jeweilige Hauptrichtung

+ Restwinkel)

Die Grundriss-Erstreckung von
~6,9 m wird so in der richtigen
Richtung aufgetragen, ohne dass
ein ,Abschlagen® des Winkels und
neuerliches Anlegen des
Geodreiecks erforderlich ist!

In der Héhle wird grundsétzlich ein Grundriss und ein Léngsschnitt gezeichnet (bei Bedarf durch
Profile ergénzt). Daraus lassen sich bei Bedarf spdater alle weiteren Konstruktionen ableiten. Aus einem
Aufriss kann aber z.B. niemals mehr ein Langsschnitt abgeleitet werden. Auch ist es eine Illusion zu
glauben, in der Hoéhle ,freihdndig” einen korrekten Aufriss zeichnen zu kénnen!

Stand: 6. 2005 Eckart Herrmann
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Die Konstruktion der Héohlendarstellung

Ist der Messzug aufgetragen, kann mit der eigentlichen Zeichnung begonnen werden. Mit der unten
dargestellten systematischen Vorgangsweise kann man in effizienter Weise ein méglichst naturgetreues
Abbild der Hoéhle herstellen. Ob die einzelnen Planelemente eingemessen oder geschdtzt werden, hdangt
von der angestrebten Genauigkeit ab. (Das ist manchmal auch eine Frage der Erreichbarkeit der
Hohlenteile, andererseits gibt es Hohlentaucher, die unter Wasser genauere Entwiirfe zeichnen als

manche Forscher im Trockenen!)

1. Seitlichen Abstand der Raumbegrenzung im Bereich der
Messpunkte einzeichnen. Wenn kein L&ngsschnitt gezeichnet
wird, empfiehlt es sich fur spétere rdumliche Darstellungen die
Werte ,links, rechts, oben, und unten” vom Messpunkt zu notieren.

2. Raumbegrenzung ,Interpolieren”. Dabei wird die Distanz aller
markanter Punkte vom Messzug entweder geschdatzt oder
gemessen (wenn die Schdatz-Genauigkeit nicht ausreicht, z.B. bei
groBen Hallen oder untubersichtlichen Versturzrgumen). Liegt das
MaBband dabei am Boden, wird eine gréBere Genauigkeit
erreicht.

3. Markante Rauminhalte entlang der Visurlinie moéglichst
lagerichtig eintragen. (z.B. GroBe Blécke, Schéachte, Schlote usw.)

4. Ubrige markante Rauminhalte (unter Verwendung der
gebrauchlichen Signaturen) eintragen.

5. Raum mit sonstigem, vor allem flachigem Rauminhalt ausfiillen
(Sedimente, Formenlinien usw.)

6. Zusatzliche Hinweise hinzufiigen (abstrakte Informationen, z.B.
Punktnummern, Raumhoéhen, Wetterfihrung, beifahrungstech-
nische Hinweise, Fortsetzungen).

Das Beispiel zeigt das Werden eines Grundrissentwurfes. Der Vorgang der Langsschnittzeichnung erfolgt
analog. Aufrisse werden in der Regel erst am Zeichentisch anhand der Grundriss- und Ldngsschnitt-

Entwiirfe erstellt.

Stand: 6. 2005

Eckart Herrmann
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Ubertragung vom Entwurf zum Plan per Handzeichnung

Auch handgezeichnete Plédne entstehen mit Computerunterstiitzung

Eines vorweg: mit ,hdndischem Planzeichnen” ist hier das Zeichnen der Hoéhlendarstellung selbst
gemeint, das durch eine Berechnung und den Ausdruck(Plot) der Messdaten mittels Computer sowie
durch eine digitale Erstellung des Plankopfes oder sogar komplette digitale Endfertigung unterstiitzt und
ergénzt wird. Eine Planzeichnung ganz ohne Computer ist nur mehr bei einzeln gelegenen Kleinhéhlen
sinnvoll.

Vorteile der Handzeichnung: leicht erlernbar; rasch; Vermeidung von Bildschirmarbeit in der Freizeit; kein
teurer Computer und keine komplizierte Software notwendig; die Rauhigkeit handgezeichneter Linien
erzeugt einen naturndheren Eindruck als digital erstellte Linien; Handzeichnen bereitet Leuten, die gerne
(,kunstlerisch”) Zeichnen mehr SpaB.

Nachteile der Handzeichnung: schlechte Korrigierbarkeit der Zeichnung — man muss wesentlich mehr
vorausdenken als bei der Computerzeichnung; die (mégliche) Ubertragung in digitale Planwerke und fiir
weiterfiihrende Verwendungen ist umstdandlich; ein Wechsel des Planformates artet oft in Bastelstunden
aus; Feuchtigkeitsempfindlichkeit des Transparentpapiers; ,Patzerei” bei seltener Verwendung der
Tuschestifte (Austrocknung oder Tropfen).

Notwendiges Werkzeug

Tisch mit glatter Oberfléche oder Zeichenmatte

Druckbleistift 0,5mm

Geodreieck mit Griff und Tuschnoppen (zur Vermeidung vollfléichigen Aufliegens am Papier)

Transparentes Lineal (fir gréBere Plane 1m Lange empfehlenswert)

Metallschiene (30 cm Lange gentigt, moglichst mit Griff und Gummiunterseite. Zum Anlegen und
Verschieben von Schriftschablonen etc. Eine professionelle Zeichenschiene oder ein Zeichentisch,
wie sie friher technische Zeichner verwendeten, ist fiir unsere Zwecke nicht erforderlich, fiir kleine
Plane ist aber eventuell ein Zeichenbrett niitzlich)

Tuschstifte in den Strichstérken 0,18 mm 0,25 mm, 0,35 mm, 0,5 mm, 0,7 mm (Gerne-Zeichner wie der
Autor verwenden auch 0,13 mm), unbedingt Stifte mit Patronen verwenden z.B. ,Rapidograph”.

Arbeitsstander fiir Tuschestifte: mit befeuchtetem Schwamm innen, damit kann man Tuschestifte tagelang
mit offener Kappe und Spitze nach unten griffbereit und tbersichtlich abstellen und vermeidet das
bertichtigte , Patzen” frisch gedfineter Stifte. (Verschlossene Stifte mit Spitze nach oben
aufbewahren.)

Schriftschablonen in den zu den Stiften passenden GréBen, moglichst solche, die nur auf Noppen am
Papier aufliegen. (Falls Schablonenbeschriftung angestrebt wird — heute fast nur mehr zur
Ergédnzung und Pflege bestehender analoger Planwerke. Auch den handisch rein gezeichneten
Plan besser und einfacher am Computer beschriften!)

Rasierklinge (= der Radierer fir die Tuschezeichnung)

Weicher Radiergummi (weiB)

Transparentpapier (wird nach Gewicht unterschieden: mind. 90g-, max. 160g-Papier verwenden!) oder
exakt maBhaltige Zeichenfolien (z.B. Astralon; teuer!)

Warum heute noch transparentes Papier: das glatte Transparentpapier bzw. die Zeichenfolie
verhindert ein rasches Aufsaugen und ZerflieBen der Tusche. Dadurch sind sehr ,.saubere” Linien
moglich.

Millimeterpapier (fiir groBe Planformate in Rolle erhdaltlich)

Wiederablésbares Klebeband (z.B. Scotch)

Papierschere, falls vorhanden Stanleymesser und lange Metallkante zum Abschneiden von Papierbogen
von der Rolle

Stand: 8. 2010 Eckart Herrmann
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Arbeitsschritte

L.

2.

10.

Entwiirfe mit feuchtem Schwamm vorsichtig reinigen, nach Méglichkeit auch kopieren (zur
Erleichterung von Arbeitsschritt 7)

Vorbereitung: Sténder fiir Tuschestifte innen befeuchten, Tuschestifte aufdrehen, auf Funktion
prufen und im Stédnder nach Strichstarken geordnet abstellen. Planformat (DIN) und Situierung
des Planes am Papier iiberlegen. Bei groBen Plénen Transparentpapier in DIN-Format von der
Rolle abschneiden und das mm-Papier in etwas gréBerer Dimension abschneiden. MaBhaltigkeit
des mm-Papiers mit dem Meterlineal priifen.

Tipp: Feuchtes Transparentpapier dehnt sich aus oder wird wellig. Daher gréfere Pldne nicht in
feuchten Rdumen herumliegen lassen. Vor Beginn der Zeichenarbeit sollte sich das frisch von der
Rolle geschnittene Papier an das Raumklima ,,gewéhnen” kénnen.

Messziige (Polygon) am Computer auf normales Papier ausdrucken/ausplotten oder bei einzelnen
Kleinhoéhlen mit wenigen Messziigen nochmals exakt auf mm-Papier oder kariertem Papier
auftragen

Bei groBen Planen: am mm-Papier mit Bleistift ein grobes Gitternetz anzeichnen und beschriften
(z.B. 50-m-Raster im Grundriss oder 20-m-Héhenschichtlinien im Langsschnitt) und entsprechend
der errechneten Koordinaten einige Polygonpunkte am mm-Papier auftragen (Grundriss)

Transparentpapier iber das mm-Papier legen, mindestens 3 Bezugsmarken zum
Koordinatengitter (mit Bleistift) und die Bezugs-Polygonpunkte (mit Tusche) durchzeichnen.

Messzugausdruck/-plot unter das Transparent legen und mit den Bezugspunkten in
tubereinstimmung bringen. Den Polygonzug (soweit man in der néchsten Zeichenphase arbeiten
mochte) mit Tusche auf das Transparent durchpausen. Dabei das voreilige Auftragen
unterlagernder Messziige vermeiden!

Hier beginnt die kreative Arbeit: den Entwurf unter das Transparent schieben, so dass jeweils der
Messzug, in dessen Bereich man gerade zeichnet, mit jenem am Transparent tibereinstimmt (so
genau der Entwurf eben ist, falls erforderlich stiuckweise verschieben). Nun kann das entsprechen-
de Stiick Hohle reingezeichnet werden. (siehe Abbildung auf B48c). Hilfreich ist es dabei, eine
Kopie des Entwurfes unter das Transparent zu legen und den Originalentwurf zusatzlich
unverschleiert bei der Hand zu haben. Schmutzige Originalentwurfe in eine Klarsichthiille stecken.

Koordinatengitter auftragen. Sofern nicht Variante ¢ des vorhergehenden Arbeitsschritt zur
Anwendung kommt: den Raster vom mm-Papier mit dem Meterlineal durchpausen (dinne
Gitternetzlinien ziehen: 0,18mm oder max. 0,25mm)!). ,Runde” Netzlinien am Planrand mit
Koordinaten beschriften. Platz fiir Plantitel freilassen.

Dieser Arbeitsschritt 8 kann auch nach Schritt 9 erfolgen, vor allem wenn sehr ausgedehnte
Schriftziige vorgesehen sind (um das Gitter nicht wieder auskratzen zu miissen — vgl. Korrigieren
im Merkblatt B48d).

Beschriftung des Plans (Messpunkte, Gangbezeichnungen, Isohypsen etc.)

Variante a) (empfohlen): die ,,nackte” Reinzeichung scannen und am Computer mit einem
geeigneten Programm beschriften, inkl. Plantitel, Koordinatengitter, MaBstabsleiste usw. und fertig
stellen. Dann hat man einen digitalen Plan mit Handzeichenqualitéten erzeugt!

Variante b) Schablonenbeschriftung: Das Transparent wieder mit den Passmarken zum mm-
Papier in Ubereinstimmung bringen. Nun die jeweilige Schriftschablone an der passenden Stelle
an die Metallschiene anlegen und mit dieser an die Linien des mm-Papiers oder des bereits
gezeichneten Koordinatengitters ausrichten. (Schrég verlaufende Beschriftungen nur dann, wenn
es ein Gangverlauf nahe legt bzw. der Plan dadurch ,lesbarer” wird — z.B. bei den Isohypsen).
Variante a) handschriftlich — sollte nur bei schéner Handschrift und Kleinhéhlenplénen erfolgen.

Plantitel schreiben: nach Méglichkeit digital erstellen (Arbeitsersparnis, besseres Aussehen und
Ergénzungsmoglichkeit) und fiir die Vervielfaltigung des Planes mit wiederablésbaren Klebeband

(z.B. Scotch) montieren.
[In den Jahren, als noch Lichipausen als kostengtinstige Vervielfdltigung gemacht wurden, habe ich digital
erstellte Plantitel auf Transparent-Klebefolie ausgedruckt und aufgeklebt — das ist heute nicht mehr notwendig.]

Stand: 8. 2010 Eckart Herrmann
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Arbeitsschritt 6: Durchzeichnung der Messziige (Polygon - vom untergelegten Ausdruck, Plot oder Handauftrag)

Arbeitsschritt 7: Reinzeichnung der Héhlendarstellung (Uber dem passgenau untergelegten Originalentwurf)

Stand: 8. 2010 Eckart Herrmann
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Arbeitsschritt 9, Variante b: Beschriftung mit Schablone. Um ein ebenes Schriftbild zu erzielen, wird die Schablone
an einer waagrecht ausgerichteten, fest aufliegenden Metallschiene verschoben (Fir kleine Plane kann daflir ein
Zeichenbrett mit Zeichenschiene verwendet werden).

Fir gebogene, gedehnte Schriftzlige wie am Bild oben, wird zuerst ein Bleistiftstrich an einem Kurvenlineal oder
einen gespannten Kartonkante gezogen und die Schriftschablone fiir jeden Buchstaben extra gedreht und
angelegt.

Generell ist heute das Einscannen der Raumdarstellung und die Beschriftung am Computer zu empfehlen.

Tipps:

Auf fettem Transparentpapier perlt die Tusche ab: Daher nicht mit Wurstbrotfingern arbeiten und auch
den Zeichentisch moéglichst trocken und fettfrei halten. Die Zeichenhand moéglichst nicht direkt auf das
Transparent stutzen, sondern immer ein Blatt Papier dazwischen legen. Falls das Papier dennoch einmal
fett geworden ist — etwa bei Planen, die schon langer herumgelegen sind — den Zeichenbereich mit dem
weichen Radierer abradieren.

Tuschelinien, vor allem jene mit gréBeren Strichbreiten, benétigen einen Moment zum Trocknen. Daher
wie beim Schreiben mit Fullfeder immer vom gerade gezeichneten Bereich wegarbeiten und ein
Geodreieck bzw. Schablonen mit Noppen verwenden.

Korrigieren: Bei jeder Planzeichnung méchte man dann und wann wieder eine Linie léschen: dafir
verwendet man bei der Tuschezeichnung eine Rasierklinge, die man mit der senkrecht auf das Papier
gestellten Klinge mit ganz sanftem Druck schnell iber die Korrekturstelle auf und abzieht, so dass sich
die Klinge hin- und herbiegt. (Die Methode heiBt zwar ,Kratzen”, es sollte aber eher wie Radieren
ausgefiihrt werden, um das Papier nicht zu beschddigen). Danach die Papierstelle durch kurzes Radieren
mit dem weichen Radierer und ev. auch mit dem Fingernagel wieder glatten.

Tuschestifte halten nicht ewig. Die meisten gehen aber vorzeitig durch ,Absturz” aus der Hand des
Zeichners zu Grunde. In diesen Fdllen nicht gebrochene, aber verstopfte Zeichenkegel, die auch durch
Auswaschen nicht in Gang kommen, kénnen in Einzelféllen noch durch das Halten in eine Feuerzeug-
Flamme gerettet werden. Gebrauchte Tuschestifte sind tiber e-Bay sehr gunstig erhdltlich (Zustand vor
dem Kauf prafen!)

Stand: 8. 2010 Eckart Herrmann
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Ubertragung vom Entwurf zum Plan am Computer
- inkl. "Hybridtechnik™ am Beispiel von Corel Draw und Compass

Verarbeitung der Messdaten

Als erster Schritt in Richtung digitaler Hohlenplan steht die Verarbeitung der Messdaten, wobei fir deren
Verwaltung und Darstellung dem Hoéhlenforscher eine Vielzahl von Programmen wie etwa Compass,
Survex, CaveRender oder Toporobot und dergleichen zur Verfigung stehen. Mit Hilfe dieser
Anwendungen kénnen Messdaten meist graphisch in Form von Polygonziigen dargestellt werden und in
beliebige Formate exportieret werden. Diese Messdatenverwaltungsprogramme bieten Export-
moglichkeiten fir diverse File-Formate von Grafikapplikationen.
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Darstellung der Messdaten als Polygonziige im Importierte Messziige im Programm Corel Draw.
Programm Compass (Viewer).
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Digitalisieren der Entwurfshandskizze und erste Schritte vor dem
Planzeichnen

Die bisher gangige Methode Plane mit Tusche
zu zeichnen, indem man die Skizzen unter ein
Transparentpapier legt und anschlieBend
abpaust ist der Methode des Planzeichnens am
Computer durchaus &hnlich. Dafir muss der
Entwurt zuerst eingescannt und anschliefend in
das Grafikprogramm importiert werden. Beinahe
alle professionellen Programme bieten dabei
die Moglichkeit mit Layern (ubereinander
liegenden Zeichenebenen) zu arbeiten. Ahnlich
wie bei der urspriinglichen Methode wird dann
die Handskizze ganz nach unten gelegt und
anschlieBend werden die digitalen Polygonzige
in eine Ebene dariiber eingefiigt und die Skizze

jeweils so ausgerichtet, dass im Bereich wo man |
gerade  zeichnen will der Polygonzug |
ubereinstimmt. :
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-Eingescannte Handskizze mit ausgerichteten Messziigen
daruber (Corel Draw).

Stand: 10. 2007 Alexander Klampfer
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Planzeichnen am Computer

Neben diesen beiden Layern sollten der Ubersichtlichkeit halber
und um spatere Anderungen zu erleichtern fir jeden
Arbeitsschritt weitere Ebenen erstellt werden (Umrisse,
Abbriiche, Schraffuren, Sedimente, Gewdsser, Beschriftung,
Koordinatengitter, Plankopf usw.). Je nach belieben kénnen
dann spater die verschiedenen ,Folien” ein- und ausgeblendet
werden bzw. rasch abgedndert werden. Das Erstellen des
Hohlenplans am PC erfolgt ebenfalls d&hnlich dem alt
bewdhrtem Zeichnen per Hand. Man beginnt zuerst mit den
Umrissen entlang der Handskizze, danach folgen Abbriiche und
Schraffen, spater die Sedimente und WasserlGufe usw. Die
Strichstarke kann dabei gemd&B den Signaturvorgaben
angepasst werden. Es bietet sich auch die Moéglichkeit Farbe
einzusetzen (z.B. fir Wasserldufe sowie Uber- und
Unterlagerungen). Auf das Planzeichnen am Computer wird
unter ®» MB BS51 noch genauer eingegangen.

Hybidtechnik

Dabei handelt es sich um eine Mischform von herkémmlichem
Hohlenplanzeichnen und computerunterstiirzter Plangestaltung.
Sowohl die Polygonzuge, als auch der Plankopf und andere im
Vorhinein festlegbare Bestandteile des Planes werden am PC
entworfen und anschlieBend auf ein Transparentpapier
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Unterschiedliche Layer in Corel Draw.
Die Symbole kennzeichnen welche
ebnen sichtbar, druckbar und bearbeitbar
sind.

ausgedruckt. AnschlieBend wird wie gewohnt die Skizze unter die vorgedruckten Messzige gelegt und
der Plan per Hand vervollsténdigt. Die recht effiziente Methode eignet sich vor allem fur kleinere Objekte

ohne Fortsetzungsmoglichkeiten.

Darstellung der Hybridtechnik anhand eines Beispieles

1. Eingabe der Messdaten

Vom Messbuch werden die Daten in ein Messdatenverwaltungsprogramm wie z.b. Compass eingegeben.

T
| R ey taeis
L EER SS2S - A6 mop
e
- e 31
=] :.‘_ ey
% YN
Vermessungsskizze aus der Héhle. Messdatenverwaltung mit Hilfe von Compass.

2. Darstellung und Export der Messdaten in ein Grafikprogramm

Mit Hilfe des Viewers im Programm Compass kénnen die Messdaten dargestellt und in ein
Gratfikprogramm wie Corel Draw exportiert werden. Wichtig dabei ist, dass die Polygonziige bereits im

gewtlinschten MaBstab verarbeitet werden.

Stand: 10. 2007

Alexander Klampfer
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Darstellung der Daten in Compass (Viewer). Speichern der Polygonzige als Windows Metalfile
(.wmf) zur Weiterverarbeitung in Corel Draw

3. Gestaltung des Planes mit Hilfe eine Grafikprogramm am Bespiel von Corel Draw

Nachdem die Polygonzige als *.wmf - File (dies ist ein Vektorgrafikfile im Gegensatz zu
Rastergrafikformat wie z.b. JPEG) in Corel Draw innerhalb des Layers , Polygonziige” importiert wurden,
kénnen die wichtigsten Planelement wie etwa der Plankopi, die MaBstabsleiste und der Nordpfeil erstellt
werden. SchlieBlich wird der Plan auf ein Transparentpapier gedruckt und der Rest wie tiiblich per Hand
dazugezeichnet. Details zur Arbeit mit Corel Draw sind dem ® MB BS51 zu entnehmen!

Zu beachten ist, dass der Polygonzug im wmif-Format zwar MaBstabsgetreu exportiert wird, die
Bildkoordinaten aber nicht extrem genau sind. Er darf daher nachtraglich nicht vergréBert werde. (z.b.
Export 1:1000 und dann Skalierung um 500% um den MaBstab 1:200 zu erzielen). Besser ist es wenn er
groBer exportiert, und dann verkleinert wird. (z.b. 1:200 auf 1:100).

4 i
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Polygonzugdarstellung in Corel Draw. Fertiger Hybridplan bereit fiir den Druck auf

Transparentpapier.

Stand: 10. 2007 Alexander Klampfer
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Generalisierung von Hoéhlenplanen

Es ist unmoéglich und wére auch nicht zweckmdBig, die Natur in einem Plan genau so abzubilden, wie sie
ist. Wir missen also generalisieren (vereinfachen), um handliche und lesbare Pléne zu erzeugen. In der
Kartographie werden zwei Arten von Generalisierung unterschieden:

1. Autnahmegeneralisierung (bei der Entwurfszeichnung im Gelédnde)

2. Kartographische Generalisierung (bei der Verkleinerung des AbbildungsmaBstabes)

Aufnahmegeneralisierung

Die Aufnahmegeneralisierung ist vom Zeichner im Geldnde sténdig durchzufihren. Je kleiner der
AufnahmemaBstab ist, desto geringer wird zwar der Zeitaufwand, allerdings bei steigendem
Generalisierungsaufwand, da eine striktere Auswahl der noch darstellenswerten Geldndeformen und
Rauminhalte vor Ort zu treffen ist. Objekte, die zu klein sind um anndhernd mabBstéablich gezeichnet zu
werden, mussen bereits im Entwurf als abstrakte Signaturen eingetragen werden. Eine Signatur ist ein
unmabBstdbliches Zeichen in stilisierter Grund- bzw. Aufrissdarstellung fur ein begrifflich festgelegtes
Objekt.

Bsp. fur abstrakte Entwurfssignaturen kleiner Objekte: Excentriques Lehmbaumchen

Prioritdaten bei der Aufnahmegeneralisierung:
wichtig 1. Messstrecke
2. Raumbegrenzung

3. mit der Raumbegrenzung zusammenhdngende Signaturen (Schéchte, Ende
der befahrbaren Strecke: z.B. verstirzt, verlehmt, zu eng)

4. wichtige Rauminhalte (fir Orientierung; wissenschatftliche Bedeutung)

unwichtig 5. sonstige Rauminhalte

Kartographische Generalisierung

Setzt man voraus, dass der Grad der Generalisierung mit zunehmender Verkleinerung des
DarstellungsmaBstabes wdachst, kann stufenweise — beginnend mit dem grofiten MaBstab — von MaBstab
zu MaBstab vorgegangen werden. Bei Erreichen der graphischen Mindest-Darstellungsdimension muss
die Eintragung ihre MaBstabigkeit verlieren (muss gréBer gezeichnet werden). Zusdtzlich zu den bereits
bei der Aufnahmegeneralisierung verwendeten Signaturen kénnen dann weitere Objekte nur mehr als
abstrakte Signaturen dargestellt werden.

Bei jeder Stufe der Generalisierung wird in dieser Reihenfolge vorgegangen:

1. Bewertung und Auswahl der wesentlichsten
Darstellungsobjekte

2. Graphische Vereinfachung der ausgewdhlten
Objekte durch Zusammenfassung,
Abstraktion, VergréBerung und Verdréangung

Original 1:200

N

\ 2
Vergroflerung, Verdrangung
—=—Zielmafistab 1:1000

Bewertung, Auswahl

Zusammenfassung,
Abstraktion

Stand: 10. 2007 Eckart Herrmann
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A

In der Praxis der Kartographischen Generalisierung wird meist so vorgegangen, dass der Originalplan
auf das gewiinschte AusmalB verkleinert wird und dann uber die Verkleinerung einer neuer Plan
gezeichnet wird (digital im Rahmen von Layern). Graphisch bessere Ergebnisse erzielt man durch
,iberhaltene” Zeichnung (etwa dickere Linien als erforderlich) in einem ZwischenmafBstab und
anschlieBende zweite optische Verkleinerung auf den ZielmaBstab.

Beispiel einer stufenweisen Generalisierung:

1:200 (AufnahmemaRstab). Der Rauminhalt ist vollstdndig dargestellt. Es durfen
keine Fragen bezlglich von Fortsetzungsmdglichkeiten offen bleiben.
Beschreibung nach dem Plan ist mdglich. Geringste Schlufdimension noch
mafstablich (herausmessbar).

#

1:500 (z.B. Hohlenatlas). Die Eintragungen missen bereits
kategorisiert werden (z.B. Feinsedimente/Bruchschutt/
_& Blockwerk), da eine malfistédbliche Darstellung nur von

) 1 Objekten mit mindestens 0,5 m Durchmesser méglich ist.
Ist der Mal3stab 1:500 auch der Aufnahmemalstab, muss
der Messzug vollstdndig eingetragen werden.

1:1000 (Ubersichtsplan). Die Orientierung in Labyrinthen ist meist nicht
mehr mdoglich, teilweise nur mehr als Ho&hlenverlaufskarte brauchbar
(siehe unten).

1:5000 (Hohlenverlaufskarte). Abgesehen von einer abstrakten Eingangssignatur bleibt
nur mehr die grundlegende Information Gber die Lage und den Verlauf der Héhle erhalten.

Die Form der moglichen
Darstellung in einem bestimmten
MaBstab ist aber auch vom
Charakter und der Gerdumigkeit
einer Hohle abhdngig.

Wdahrend die Hermannshdhle
(2871/7) im MaBstab 1:1000 nur
mehr als Hoéhlenverlaufskarte
darstellbar ist, sind Verkleinerun-
gen von Atlasblattern der Dach-
stein-Mammuthoéhle (1547/9) auf

ENOCHEN - LABYRINTN

1:1000 noch als vollwertiger ) 1

Hohlenplan verwendbar.

Stand: 10. 2007 Eckart Herrmann
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Pragung von Héhlennamen

Die Benennung einer bis dato unbekannten bzw. undokumentierten Hoéhle (als Voraussetzung fiir die
Aufnahme ins Osterreichische Héhlenverzeichnis) gilt als Privileg des Entdeckers/Erforschers. Gleichwohl
sind einige Richtlinien zu beachten. Zu leitenden Prinzipien sollten dabei Klarheit und Eindeutigkeit sowie
das Vermeiden von Verwechslungen und falschen Eindriicken gemacht werden.

Unbedingter Vorrang ist einem der ortlichen Bevélkerung geldufigen Namen zu geben, wobei
eventuelle Dialektformen behutsam der Schriftsprache anzupassen sind (z.B. Galmeilucke statt
dialektal ,,Gomailucka”). Daher: Einheimische befragen, ob schon ein ortsiiblicher Name fir die
Hohle existiert. Solchen Namen ist Prioritét einzuréumen, selbst wenn sie (siehe Punkt 4) unstatthaft
(also z.B. vulgdr) erscheinen.

Bei Neupragungen sollte der Vorzug den von der Topografie abgeleiteten Namen gegeben
werden. Der ndchstliegende Punkt der Topografie, der eine namensmdBige Bezeichnung trégt,
empfiehlt sich dafir. Die Namen sollten vorzugsweise der Osterreichischen Karte (in der Schreibung
der jungsten Ausgabe des jeweiligen Blattes) entnommen werden, z.B. Totengrabenhoéhle (1567/41)
— im Totengraben gelegen. In weiterer Folge kénnen auch zusdtzliche Informationen iber den
Hohlentyp oder den Hohlenunhalt miteinflieBen, z.B. Mittagskogel-Schichtgleithéhle (1547/132) oder
Daumelkogel-Sandhéhle (1547/124).

Aus den Namen sollte direkt oder indirekt hervorgehen, dass es sich um eine Héhle handelt. Eine
entsprechende Artbezeichnung (-hoéhle, -loch, -lucke, -schacht, -kluft etc.) wird gunstigerweise
nachgestellt, denn in einem alphabetischen Verzeichnis lasst sich eine Fahnenképflhéhle leichter
finden als eine Hohle im Fahnenképil (1725/5).

Als unstatthaft konnen Namensprdgungen gelten,

a aus denen nicht hervorgeht, dass es sich um eine Hohle handelt, z.B. Warnix (1339/166;
besser: Warnixschacht) oder Yogipapp (1339/174), auch Unsere Mahre (1511/303) oder
Plumsdroéhn (1624/172). Auch die Bezeichnung ,-system” schaifft dem Uneingeweihten keine
Klarheit dariiber, um was fur ein System es sich handeln kénnte. Daher besser
Jagerbrunntrog-Héhlensystem (1335/35) als Jagerbrunntrogsystem (das kénnte ja auch eine
systematisierte Methode der Jager bei Aufstellung von Brunntrégen sein).

b die noch lebende Personen zum Gegenstand haben. Frither war es an der Tagesordnung,
sich, seinen Kollegen, Génnern und hohen Herren onomastische Denkmdler zu setzen (z.B.
Kolowrathohle, 1339/1). Heute ist derlei verpént und sollte auch bei der Benennung von
Hohlenteilen nur in Ausnahmefdllen geschehen.

c die Bezeichnungen aus dem Bereich des Vulgdren und Obszénen verwenden. Héhlennamen
sind ja nicht nur intern verwendete Arbeitsbezeichnungen, sondern auch eine Visitenkarte
gegeniiber der Offentlichkeit und haben durch die Ubernahme ins Osterreichische
Hohlenverzeichnis auch (teilweise gesetzlich geregelt) amtlichen Charakter. Selbst die
Erforscher einer im ,RoBarsch” (Warscheneck; Name ortsiiblich!) gelegenen Eishohle
verzichteten auf eine sehr naheliegende Bezeichnung — das Objekt heilit nun Sutan-Eishéhle
(1636/24).

d die einer in der Umgebung nicht gesprochenen Sprache entstammen und kein
spezifizierendes Beiwort (siehe Punkt 3) in der Umgebungssprache enthalten. Dabei ist eine
Maci laci barlang (1331/95; ungarisch - im Steinernen Meer!) ebenso ein Unding wie ein
Public Subway (1511/241), eine Cava quae ipse aparuit (1335/180; Latein mit
Rechtschreibfehler) oder gar einfe (?) Prajnaparamita (1615/14;  Sanskrit).

Stand: 6. 2005 Theo Pfarr
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S. Eine eigene Problematik bildet die Prdgung eines Namens fiir ein Hohlensystem, das eine
Verbindung von zwei oder mehreren bereits bekannten Hohlen darstellt. Hier empfiehlt es sich, den
seit Langerem bekannten Namen oder den der bislang gréBeren Hoéhle voranzusetzen, z.B.
Brunnecker-Petrefakten-Hoéhlensystem (1511/1).

6. Katasterfiihrenden Vereinen kann angeraten werden, die Namensprdgungen von ausldndischen
Forschergruppen dem ortlichen Standard anzupassen, also z.B. aus Trou Boubou (1628/2) ein
Boubouloch zu machen und aus einem Verlorenenwegschacht (1324/83, Teil des Systems des
Lamprechtsofen) einen grammatikalisch korrekteren Verlorener-Weg-Schacht. In auslédndischen
Verotfentlichungen bereits publizierte Namen miissen jedoch unbedingt als Zweitnamen erhalten
bleiben, damit Verwechslungen bei der Korrelation von Literatur und Héhlenverzeichnis vermieden
werden.

7. In Hoéhlenballungsgebieten gehen den Entdeckern bald die ,originellen” Namen aus, zudem
verliert man bei uneinheitlicher Benennung die Ubersicht. Hier empfiehlt sich die Verwendung des
von Volker WeiBensteiner entwickelten Steirischen Benennungssystems:

Es wird eine einheitliche, falls nétig durch Bindestriche verknupfte Kombination gebildet aus

¢ Gelandebezeichnung (z.B. Hochstein, Seekar, Margschierf)
o Hohlenart/Hohlentyp (z.B. Héhle, Schacht, Schluf, Kluft)

e der laufenden Nummer innerhalb der Kataster-Teilgruppe des Osterr.
Hohlenverzeichnisses

Beispiel: Margschierfschacht 163 (1547/163), Margschierfschacht 164 (1547/164) usw.

Fir die Gelandebezeichnung kann zur Vermeidung allzu langer Namen auch ein Kiirzel aus der
ersten Silbe oder den ersten 3-5 Buchstaben der Geldndebezeichnung gewdhlt werden. Dieses
sollte durch GroBbuchstaben gekennzeichnet werden, z.B. ,HIR-Schacht-45" (ein Schacht in der
Hirschgrube mit der Katasternummer 1744/45).

Ausnahmen von dieser Regel werden im Ballungsgebiet nur fiir vorhandene historische
Hoéhlennamen und bei Bedart fur besonders auffallende oder bedeutsame Objekte gemacht.

Kleinere Hohlengruppen kénnen auch mit rémischen Ziffern durchnummerierten, einheitlichen
Namen versehen werden, z.B. Weichselbodenhohle I-VI (Katasternummer 1811/6-11)

Literatur

WeiBensteiner, V. (1974): Ein Beitrag zur systematischen Bezeichnung von Schéachten, Kliften und Héhlen
im Hochgebirgskarst. "Die Hohle", Jg. 25, Heft 1;
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Schreibung von Hohlennamen

Die Schreibung von Hohlennamen sollte den in der deutschen Rechtschreibung geltenden Grundsatzen fiir
die Schreibung geographischer Namen folgen. Dadurch soll einerseits orthographische Korrektheit erzielt
werden, andererseits sollen Unklarheiten und falsche Eindriicke vermieden werden.

Hohlennamen sind in den meisten Fillen zusammengesetzte Worter (Komposita). Wiahrend in anderen
Sprachen Teile eines derartigen Kompositums wohl zusammengeriickt werden (z.B. Sloan’s Valley Cave
System), werden sie im Deutschen iiblicherweise zusammengeschrieben oder aber durch einen Bindestrich
verbunden.

1. Zusammenschreibung wird daher die Regel sein, wenn das zusammengesetzte Wort (also der
Hohlenname) nicht zu umfangreich wird.

2. Bindestriche
a) sind unverzichtbar bei der Verwendung von vollen Personennamen:

Kurt-Taschner-Halbhohle (1866-49); himmelschreiend falsch wire eine (fiktive) Johann StrauBhohle
(Eindruck eines Personennamens, Vorname ,Johann“, Familienname ,StrauBhohle“). Auch die Eduard-
Richter-Eishohle (Teil der Eiskogelhohle 1511/101) braucht ihren ersten Bindestrich unbedingt (ansonsten
Eindruck eines Herrn Eduard aus der doppelnamigen — adeligen? — Familie ,,Richter-Eishohle®).

b) miissen, wenn sie verwendet werden, jedes Element eines zusammengesetzten Wortes vom nichsten
abgrenzen: Lagergenossenschaft-Ennstal-Hohle (1625/181) statt Lagergenossenschaft Ennstal-Hohle.

¢) sind zu empfehlen, wenn Komposita (die meisten Berg-, Alm- und Flurnamen sind solche) aufeinander
treffen:  Sonnleitstein-Gipfelkluft (1852/2). Statt Schwarzmooskogeleishohle (1623/40) besser
Schwarzmooskogel-Eishohle, ebenso statt Schoberwiesloserbarenhohle (1624/4) besser Schoberwiesloser-
Barenhohle.

Achtung: vor und nach einem Bindestrich kommt kein Leerzeichen!

3. Getrennte Schreibung ist angebracht bei Namen mit

a) vorgesetztem Artikel, z.B. Der Zuagstoante (1627/33)

b) vorgesetzter Artbezeichnung: Quellhohle Fiirstenbrunn (1339/10), Schacht D 3 (1323/45)

¢) Attribut in Form eines (spezifizierenden) Adjektivs: GroBer Stubenschacht (1744/192), Trockenes Loch
(1836/34)

d) Genetivattribut: Schacht der Verlorenen (1511/275), Eishohle der Saligen (1339/63), Giinthers Schacht
(1335/186)

e) Ortsangabe mit Praposition: Kluft im Kleinen Gries (1853/52), Schneeloch auf der Pauschenalm (1815/41)

f) Ortsableitungen auf —er: Puxer Lueg (2745/1), Erlacher Tropfsteinhdhle (2872/3), auch Wiener Neustadter
Hohle statt dzt. immer noch Wiener-Neustidter-Hohle (1851/30) wire gerechtfertigt.

g) Ordinalzahlen: Erster Schacht in der Hochkogeltiefe (1511/29)

4. Hinsichtlich der Einbeziehung von Zahlen bzw. Zahlen-Buchstaben-Kombinationen in Namen
existieren keine verbindlichen Regeln. Meine Empfehlung geht dahin, Zahlen nicht durch Bindestriche
anzugliedern. SCHWA-Schacht 80 (1623/80) erscheint logischer als z.B. BAUM-Schacht-2o0.

Ein Unding stellt die Verwendung einer Klammer innerhalb eines Namens zur Andeutung einer
Namensvariante dar, etwa die Steller(weg)hohle (1623/41). Nachdem das Osterreichische Hohlenverzeichnis
die offizielle Bezeichnung einer Hohle festhilt, hieBe besagtes Objekt dann offiziell weder Stellerhéhle noch
Stellerweghohle, sondern eben Steller(weg)hohle und wire in dieser Schreibung immer zu zitieren.

Das hier iiber die Schreibung von Héhlennamen Angemerkte gilt im Ubrigen gleicherweise auch fiir die
Schreibung der Namen von Hohlenteilen.

Stand: 8. 2010 Theo Pfarr
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Inhalt von Forschungsberichten

Forschungsberichte sind das Ergebnis der héhlenkundlichen Téatigkeit und Spiegelbild der Leistung und
Fahigkeit der Beteiligten. Leider beschréanken sich manche , Hoéhlenforscher” darauf, Erlebnisberichte in
der Art von Schulaufsdtzen zu produzieren, was die Akzeptanz der Hohlenforschung bei
Grundeigentiimern und ihren Stellenwert in der Offentlichkeit nicht gerade steigert.

Elemente von Forschungsberichten

Praktische Hoéhlenforschung kann ein sehr unterschiedliches Gesicht haben. Die dargestellte Struktur
kann daher nur Anregung sein, soll aber die kreative Entfaltung nicht behindern!

. Uberblick, Einfiihrung

. Grunddaten des/der Forschungsobjekte(s)

. Lageangaben (Lage- und Zugangsbeschreibung, Lageubersicht, ...)
. Raumbeschreibung(en)

. Chronik, Zeitablauf

. Befahrungshinweise

N OO O WO

. Literaturiibersicht

Daneben kann ein Bericht aufgelockert und bereichert werden durch:
8. Erlebnisberichte

9. thematische Aufbereitung bestimmter Fachthemen

Als Beilagen werden dem Originalbericht vollsténdig beigefigt:

10. Fotos, Plane, Messdaten etc. (moglichst in analoger und digitaler Form)

Gute Berichte mit z.B. treffenden und zuverlassigen Raumbeschreibungen entstehen rasch nach der
Forschungsfahrt. Andernfalls drohen erhebliche Lucken: schon nach kurzer Zeit sind viele Beteiligte nicht
mehr kontaktierbar oder sie kénnen sich nicht mehr genau erinnern.

Uberblick, Einfithrung: Das ,Wer?" (Organisation), ,Was?”, ,Wo?", ,Wann?" (ev. auch: ,Warum?") lasst
den Benutzer/Leser auf einen Blick erkennen, ob der Bericht fiir ihn Interessantes enthdlt. In
Fachzeitschriften ist eine englische Zusammenifassung ublich.

Die Lageangabe nennt den Ort des Hoéhleneinganges anhand topographischer Bezeichnungen und
Gegebenheiten. Sie hilft vor allem dem Betrachter einer Landkarte. Die Zugangsbeschreibung
beschreibt eine Wegstrecke, um dorthin zu gelangen. Bei zahlreichen behandelten
Hohlen/Héhleneingéngen ist eine Lagetuibersicht sinnvoll (z.B. ,Die beschriebenen Hoéhlen liegen alle im
Studhang des Hochfichts, einem Ausldufer des Tannberges bei Féhrenburg, Baumland” oder ,das
bearbeitete Gebiet umfasst den gesamten Gipfelbereich des Hochspitzes, der zentralen Erhebung des
oberkakanischen Kaisergebirges, etwa ab einer Seehéhe von 3700 m"). Bei ausgedehnten Hoéhlen wird
auch der Lagebezug zur Oberfladche hergestellt werden (z.B. , die Hoéhle durchértert fast den gesamten
Héllerkogel von SW nach NO”).

Befahrungshinweise werden bei tieferen Schachtabstiegen in Tabellenform gegeben. Darin sind
enthalten: die jeweiligen Schachttiefen, der Seilbedarf, der ubrige Materialbedarf (mit Hinweisen auf
belassenes Material und Verankerungen), Gefahren- und Orientierungshinweise,
Schwierigkeitsangaben.

Der Forschungsbericht soll nachfolgenden Forschern die Weiterarbeit erméglichen, kann aber auch
darauf hinweisen, dass die eigene Bearbeitung noch nicht abgeschlossen ist.

Stand: 6. 2005 Eckart Herrmann
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Abfassung von Raumbeschreibungen

Mit Hilfe der Raumbeschreibung soll sich jeder Hohlenbesucher in der Héhle orientieren kénnen und
jeder Leser einen moglichst realistischen Eindruck von der Héhle gewinnen.

Ein einleitender Uberblick kann oft mit einem einzigen Satz gegeben werden

z.B. ,Die Hohle besteht aus dem horizontal entwickelten, oberflachenahen Drachenlabyrinth und dem im
Eingangsbereich abzweigenden Zwergencanyon, der mit zahlreichen Stufen bis in 350 m Tiefe fihrt".

Die Raumbeschreibung erfolgt am besten vom Eingang her bergwdrts, wobei man sich
zweckmdaBigerweise zuerst den Hauptteilen widmet und dann von diesem ,Ruckgrat” ausgehend den
Seitenteilen. Eine ubersichtliche Raumbeschreibung zeichnet sich daher durch eine Gliederung in
Abschnitte entsprechend der rdgumlichen Gliederung der Héhle aus (ev. auch befahrungstechnischen
Gesichtspunkten). Ist die Hoéhle sehr kompliziert aufgebaut, kénnen beigefiigte Skizzen, Pléne oder
Kartogramme (schematisierte Plandarstellungen) die Orientierung erleichtern.

Auch innerhalb der Abschnitte soll die Struktur von Uberblicks- und Detailbeschreibung beibehalten

werden. Beschreibt man etwa einen gerdumigen Gang mit Seitenteilen, so empfiehlt es sich zuerst den

Gang zu beschreiben und dann die Seitenteile — jeweils in der Form, dass man zuerst mit einem Satz den

Gang/Seitenteil charakterisiert. Falls erforderlich und sinnvoll kann eine Detailbeschreibung folgen.

z.B. ,Der Lehmgang ist ein Ubermannshoher, réhrenférmiger Tunnel, der 300 m geradlinig nach NO fiihrt. Auf
den ersten 20 m fallt er steil zu einer Wasseransammlung ab, von der das Wasserlabyrinth seinen Aus-
gang nimmt. Hinter diesem mit Hilfe von Trittsteinen leicht zu Uberquerenden See steigt er mit tief-
grundigem, feuchtem Lehmboden zu einer 5 m hohen und 6 m breiten Raumerweiterung an.*

Eine Raumbeschreibung ist kein Erlebnisbericht!

z.B. Statt ,Durch den elenden Schluf kamen wir mit letzter Kraft in eine gro3e Halle® formuliert man hier besser
,ourch den Schluf gelangt man sehr miihsam in eine grof3e Halle®.

Wichtig:
e Genaue Bezeichnung: einmal gepragte Namen
miussen beibehalten und in Text und Plan ident sein

Amnesixgang 2.13 (z.B. ,Lehmschluf” # ,Lehmsunk” # ,,Schlammsunk”)
— - - - .
Diise. e Dimension: MaBe angeben! (jeder empfindet
Quarschrihre Alzheimer- .
211 halle 2.14 R&ume anders)

Rhinozerostunnel 2.15

GELDLOCH,

Tartaros M

e Ausrichtung: Kompassrichtung (z.B. ,NW", meist
ros e besser als ,links und rechts”!), Neigung (fallend
B e oder steigend) und Verlauf (geradlinig oder

Nilfisk 2.10

erkiuft Marthakluft 2.10

= zwischen Oktober 1992 und Juni madandrierend, wo erfolgen Richtungsénderungen...)
nandi- i Tele: Beschueibong indic. o Gestaltcharakteristik: Raumtypus (Halle/Kam-
- Hermelinschachr, sem Beitrag (in Pleilrichtung) mer/CCtnyon/SChluf. .. ), Profilform (Linsen-/Rund-
e | = 1o o 1o /Schlisselloch- Dreieck-/Trapez-Kastenprofil etc.)
ferandl Mt 11992 e Relative Position: tiber- und unterlagernd,
- g;r‘;gz:;s‘:xc“"jg;ij;i;“ Abzweigungen von Seitenteilen, Ndhe zu anderen
& HARTMANN 1985 ua. Hohlen, ...

e Hohleninhalt: Sedimente (Geroll, Sand, Lehm,
Blockwerk, Humus,...), Eis- und Wasserfuhrung
Ein Kartogramm kann bei komplizierten H6hlen (Schwankungen, Schittung, Wasserstands-

dafiir sorgen, dass der Leser den Uberblick behélt. marken...), Mineral- und Tropfsteinbildungen,
Wetterfuhrung (Richtung, Intensitdt,...)

Werden Fachthemen nicht in eigenen Texten behandelt, kénnen zoologische und geologische
Beobachtungen und dhnliches gegebenenialls in die Raumbeschreibung eingeflochten werden.

Stand: 10. 2007 Eckart Herrmann / Theo Pfarr
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Dokumentarische Hohlenfotografie

Fototechnik

Ziel: Bestmogliche Wiedergabe der Natur

Dokumentarische Hoéhlenfotografie zielt darauf ab, dem Bildbetrachter — abgesehen von der realen
Finsternis — einen moglichst wirklichkeitsnahen Eindruck von der Hoéhle zu vermitteln. Dies schlieBt
durchaus die Absicht ein, ,schéne Bilder” zu erzeugen. Das Augenmerk liegt nicht auf kiinstlerischen
Eifekten wie z.B. Lichteffekten, die dem menschlichen Auge gewoéhnlich verborgen bleiben (siehe Buchtitel
unten), und Farbverédnderungen, Verzerrungen, Retuschen usw. sind iiberhaupt unbedingt zu vermeiden.
Eine digitale Nachbearbeitung kann dennoch zweckmdBig sein (z.B. Authellung unterbelichteter Bildteile,
um ein Gangprofil besser erkennbar zu machen).

Im Licht/Schatten-Bereich von Héhleneingéngen wird bei der Dokumentation versucht, ein Bild zu
erzeugen, das dem menschlichen Sinneseindruck moéglichst nahe kommt. Dabei kann/muss durchaus
auch mit kiinstlichem Licht nachgeholfen werden.

Ausriistung

Die Fotoausriistungen sind so unterschiedlich wie die Charaktere der Forscher, und die Technik schreitet
auf diesem Gebiet rasend schnell fort. Daher sollen eher grundsétzliche Empfehlungen gegeben werden:

Kamera mit manueller Bildsteuerung: Kamera- und Blitzautomatiken scheitern zuverldssig an den
komplexen Anforderungen in der Hoéhle. Daher unbedingt eine Ausriistung verwenden, die eine
vollstéindig manuelle Einstellung erlaubt (Scharfe, Blende, Zeit, Blitzansteuerung und -einstellung). Durch
die unmittelbare Kontrollméglichkeit am Display der Digitalkameras kann man problemlos experimen-
tieren, bis ein optimales Ergebnis erzielt ist. Fir hohe Bildqualitat immer die Blitzleistung voll aus-
schopfen und mit der Blende regulieren, bei teilweiser Tageslichtverwendung auch mit der Verschlusszeit.

Bildsensoren: Bei CMOS-Sensoren die unterschiedliche Qualitat (Tests!) beachten! Aufgrund der
Objektivgeometrie und zur Vermeidung des ,Bildrauschens” sind Kameras mit Volliormat-Sensor ideal,
aber extrem teuer. (Auch noch bei sehr hoch eingestellter Empfindlichkeit kein Qualitatsverlust).

Weitwinkelzoom. Hohlenfotografie ist meist Weitwinkelfotografie. Empfehlung: 24-80 mm bei Vollformat-
sensoren = 14-50 mm bei Standard-CMOS-Bildsensoren. Nie das Objektiv in der Héhle wechseln!

Blitzgeréite: Hauptblitz (hohe Leitzahl, fein abstufbar!) und Kamera mit Kabel verbinden. Nur mit einem
Abstand zwischen Blitzgerdt(en) und Objektiv >30 cm entstehen plastische Bilder und werden stérende
Wassertropfen und Staub vermieden. Entfernte Raumteile mittels weiterer Blitzgeréte (angesteuert durch
.oklavenausléser”) ausleuchten. Mit einem Hauptblitz und einem Sklavenblitz lassen sich schon von 95%
aller Héhlenmotive sehr gute Aufnahmen machen. Bei vollstindig manueller Steuerung muss auch die
Farbtemperatur eingestellt werden (Tageslicht ~5.200 K, Blitzlicht 6000 K). Manche Fotografen arbeiten
auch mit LED-Lampenlicht (, Painting with Light").

Sklavenausldser: Nur empfindliche Sklaven (z.B. Firefly), die auch ohne direkten Sichtkontakt auslésen!

Zubehor: Stativ, Auslésekabel, Reservebatterien, weiches Tuch, stoBfeste Verpackung (dennoch: wie jede
andere Hohlenausristung ist auch die Kamera ein Verbrauchsgegenstand).

Tipps: Zur Vermeidung von Dampibildern Abstand zwischen Gesicht (Kérper) und
Kamera halten (mit Stativ oder , freihdndig” fotografieren)! Bei Kompaktkameras -
hellt der nahe am Objektiv gelegene Blitz Partikel in der Luft auf (,,Schneegestober”), g
daher diesen mit schwarzer UV-durchléssiger Folie (z.B. schwarzes Diapositiv)

uberkleben. Der Firefly am Sklavenblitz 16st aufgrund des IR-Lichts trotzdem aus.

L On Caves and Cameras. A Comprehensive Guide to Underground
Photography, 2005, Edited by Norman R. Thompson & John Van
Swearingen IV, NSS, English. Preis: € 36,-.

Stand: 8. 2010 Eckart Herrmann
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Was soll auf Fotos festgehalten werden?
Die Fotodokumentation einer Héhle soll unbedingt umfassen:

o Bild des Hohleneingangs / aller Héhleneingénge

o Bilder charakteristischer Gange und RGume der Héhle (nicht nur ,,schéne Motive™)

e Morphologische Details, die Interpretationen der Hoéhle erldutern kénnen (z.B. FlieBfacetten,
Harnische)

o Bilder des Hohleninhalts (z.B. Tropisteine, Sedimente, Knochen, Eis, Gewdsser)

o Lebewesen, Pflanzen

Diese Liste wird meist durch Bilder von den Erforschern und befahrungstechnisch relevanten Stellen/
Momenten ergdénzt werden - dies sind die am liebsten abgelichteten Motive, und Héhlenvortréage
bestehen leider haufig fast ausschlieBlich aus solchen Szenen.

Bildarchiv
Umfang

Zusdatzlich zu aktuell erstellten Dokumentationen enthdlt ein Bildarchiv (soweit verfigbar):

o Verfiigbare Historische Bilder der Hohlen — vor allem des Hohleneingangs / aller Héhleneingénge
o Bilder aus der Forschungsgeschichte (Personen, Forschungsgeschehen)

Ein Bildarchiv enthdlt schnell tausende Bilder bzw. etliche Gigabyte Datenvolumen. Es ist daher wichtig,
uninteressante oder weniger gelungene Aufnahmen vorab auszusortieren. Einmal einsortierte Autnahmen
sollten im Sinne archivarischer Grundsdtze nicht mehr entfernt werden, auch wenn spdter qualitativ
bessere Fotos eines bestimmten Motivs dazukommen. Unterschiedlich weit zuriickliegende Aufnahmen
eines Motivs lassen Verdnderungen ablesen (Monitoring).

Empfehlungen

Systematische Gliederung: Es wird trotz raffinierter Suchsysteme am Computer empfohlen, die
Systematik des OHVZ zu tibernehmen (Ordnergliederung nach Katasternummern). Ich selbst éndere den
Dateinamen in die Katasternummer und eine innerhalb der Hohle fortlaufende Bildnummer um. Ein-
gangsbilder markiere ich durch ein spezielles Kirzel, wieder unter Verwendung der Buchstaben-
bezeichnung im OHVZ und ggf. einer Laufnummer.

Digitale Bilder unbedingt in einem Standardformat (Empfehlung: JPEG) abspeichern. Bildbeschreibungen
und Bildautor in die Bilddatei in Standardformaten (EXIF-Datei) integrieren, nicht nur in Spezial-
datenbanken bestimmter Bildarchivprogramme, die vielleicht in 10 Jahren schon tiberholt sind und nicht
mehr gelesen werden kénnen.

Digitale Bildarchive zweifach auf externen Festplatten sichem und regelmdBig umspeichem. CDs und
DVDs sind fiir die Datenmengen eines Bildarchivs kaum ausreichend und haben nach heutigem Stand
eine bestenfalls wenige Jahrzehnte lange Lebensdauer.

Verortung der Hé6hlenaufnahmen — Zusammenspiel von Plan und Bild

Bis heute wurden Hohlenfotos innerhalb von Héhlen(systemen) kaum systematisch verortet, man ist meist
auf die Beschriftung von Bildern/Dias/Bilddateien angewiesen und muss hoifen, dass die Ortsangaben
stimmen bzw. dass sich der Name des Hoéhlenteiles seither nicht verdndert hat. RGumlich nicht mehr
zuordenbare Bilder werden fiir die Héhlenforschung wertlos. Vor allem bei groBen Héhlensystemen geht
so im Lauf der Zeit sehr viel Information verloren. Dokumentation bedeutet aber das Erzeugen einer in der
Zukunft eindeutigen und nachvollziebaren Arbeitsgrundlage.

Die Verortung von Hoéhlenbildern geschieht am besten und einfachsten mit Hilfe eines Planes. Auch hier
hilft uns mittlerweile die digitale Technologie, da wir Plane und Bilder zusammenfiihren und immer
wieder ergénzen kénnen. Die Abbildung auf der Folgeseite soll symbolisch eine einfache Variante einer
verorteten Bilddokumentation darstellen. Dies kann schon die Grundlage eines Geographischen
Informationssystems (GIS) bilden!

Stand: 8. 2010 Eckart Herrmann
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Am Admonter Kalbling, Steiermark

L 568 m H 222 m (+1 m, -221 m)

Langsschnitt 1:500

Plattenschrofenschacht  «atnr 171153

UTM-Koord. 464.140 / 5.265.940 (+ 10)

Sh 1900 m

Gatschbombenschacht
47

Beispiel fiir eine verortete

Bilddokumentation

(GIS-Grundlage, symbolisch)
Mit Bezeichnung der Bilddateien

1711-53-2

WEST-AST

100 4
110 1
120 1

130 4

140 -v

1711-53-3

-150

-160

70 4

180 4

190 1

210

220

1711-53-4

Vermessung:
R. Fischer, E. Herrmann am 18.5.2008,

R. Fischer, P. Kalsner am 25.5.2008,

R. Fischer, P. Kalsner, K. Stoger am 22.6.2008,

R. Fischer, E. Herrmann, P. Kalsner am 17.5.2009

V. Dittes, R. Fischer, E. Hofmann, P. Kalsner am 13.6.2009

1711-53-8

1711-63-7

Landesverein fiir Hohlenkunde in Wien und Niederdsterreich

Zeichnung: R. Fischer 2009

Stand: 8. 2010

Eckart Herrmann
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FILMEN IN HOHLEN

Im Gegensatz zur Fotographie, die fur druckbare Héhlendokumentation optimal ist, kénnen Videos die
Situation und Ablgufe inklusive dem Originalton einem unbeteiligten Betrachter realitdtsnahe
wiedergeben. Sie kénnen spannend und informativ zu gleich sein. Allerdings sind sie — will man das
Video in guter Qualitét abdrehen — wesentlich aufwendiger (Beleuchtung, léngere Drehzeit etc.) als die
Fotogratfie. Im Folgenden wird das , Filmen in Hoéhlen"” von der technischen Seite betrachtet, um die Scheu
vor Eingriffen in manuelle Einstellungen zu nehmen — denn der Camcorder kann wesentlich mehr als nur
den >Automodus<!

Licht

Bei Aufnahme in einer Hohle, ob mit einer Foto-, oder Videokamera, ist man auf die richtige
,Ausleuchtung” angewiesen. Der Kontrast zwischen Hell und Dunkel zeichnet Formen und Konturen, die
Farben dagegen gestalten die Oberflache und das Aussehen der Objekte. Bei AuBenaufnahmen muss
man sich den Lichtverhdltnissen der Natur anpassen. Bei Aufnahmen in Héhlen muss man das fehlende
Tageslicht durch Kunstlicht ersetzen. Dieses hat allerdings so seine Tiicken. Wer will schon den Gran-,
Blau- oder Orangerotstich (vor allem bei Karbidlicht) auf seinen Aufnahmen. Das Schlisselwort heilit
Farbtemperatur, denn Licht ist nicht gleich Licht, und was die Fotokamera (der Film) und die
Videokamera als Weil definieren, ist nicht immer das, was unsere Augen als Weill wahrnehmen.

Wie misst man die Temperatur einer Farbe?

Um die Qualitat der Beleuchtung zu beurteilen, 10.000 K [e  Blauer Himmel

benétigt man einen MaBstab. Den erhé&lt man mit 2 < 9.000K|e  Blaue Szene am

. . ] L% 8.000 K Fernsehbildschirm
der Messung der Farbtemperatur. Die hat nichts mit 25 7000K |+ Bewslkter Himmel
dem subjektiven Empfinden von "warmem" Rot und @ 6.000 K

"kaltem" Blau zu tun noch mit der Helligkeit, 5 & 5.000 K [*  Sonnenlicht

sondern es handelt sich um physikalische GréBen. g g sl . e WeiRes Réhrenlicht
Kunstlicht etwa hat im Allgemeinen eine |J E’E: g 4.000K|° gdsetrucgfg g:::nﬁﬁperlzgi;fgang
Farbtemperatur von 2000 bis 6000 K (Kelvin), (@ & 8 « 1 Stunde nach Sonnenaufgang
Sonnenlicht ungef&hr 6000 K und mehr, intensives |ifj s oder vor Sonnenuntergang

. Elektrisches Halogenlicht

3.000 K|e 30 Minuten nach
Sonnenaufgang oder vor
Sonnenuntergang

e  Weilke Gluhlampe

2000K|® Sonnenaufgang, Sonnenabend

1500K|* Kerzenlicht

Licht (z.B. im Gebirge) hat bis zu 16000 K (Siehe
Tabelle).

Optimale Videoaufnahmen durch den
richtigen WeiBlabgleich.

Rétlicher Stich

Verfugt Thr Digital-Camcorder oder Thre

Videokamera tiber die Moéglichkeit, einen manuellen Weilabgleich vorzunehmen, verwenden Sie diesen
so oft es geht. Vor jeder Aufnahme sollte man allerdings kurz tiberlegen - stimmt der Weilwert noch, oder
hat sich die Lichteinwirkung seit der letzten Aufnahme stark veréindert? Das ist besonders bei einem
Standortwechsel von drinnen nach drauBen oder umgekehrt der Fall. Vorsicht ist bei Neonlampen
angebracht, diese verleihen dem Bild héufig einen Griinstich. Dasselbe gilt auch fur Mischlicht, also
ungunstige Kombinationen aus Tages- und Kunstlicht am selben Ort.

- Arbeitet man unter gleichméaBigen Lichtbedingungen, also kein Mischlicht, ist die
beste Wahl, mit einem vorher festgelegten WeiBwert zu arbeiten. Man hdalt
einfach ein weiBes Blatt Papier vor den Camcorder oder richtet die Videokamera

~—1| auf eine weiBle Flache und betdtigt die WeiBlabgleichstaste. Das Ergebnis des
f /| WeiBabgleichs kann sofort im Sucher oder auf dem Monitor betrachten werden.

— | Wichtig beim WeiBabgleich ist, dass die weile Flache von der Lichtquelle
" beleuchtet wird, mit der gefilmt wird.

Stand: 10. 2007 Werner Zadrobilek & Gabriel Wimmer
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WeiBabgleich bei Karbidlicht

Mit Karbidlicht verursacht der WeiBabgleich oft Probleme. Der Kunstlicht-Wert, der im Camcorder
voreingestellt und meist mit einer Glihbirne gekennzeichnet ist, liefert viel zu gelbe Bilder. Der
WeiBabgleich auf eine weiBe Flache zerstort jedoch die Lichtstimmung und liefert neutrale Bilder, ohne
die Warme des Karbidlichtes deutlich zu machen. Es gibt nun die Méglichkeit, einen Weiabgleich nicht
auf WeiBe sondern auf eine anders farbige Flédche durchzufihren, um den angestrebten Mittelwert zu
erreichen. Bei Karbidlicht verwendet man eine bléuliche Flache, um den WeiBwert in Richtung Gelb zu
verschieben. Dazu kann man farbiges Papier oder Karton (fiir die Hohlentauglichkeit in Kunststofffolie
einschlagen oder verschweiflen) verwenden. Relativ blasse Farben sind dabei véllig ausreichend.

Eine besser zu berechnende Méglichkeit, sind CTB-Folien. Diese werden dazu verwendet, das Licht von
Kunstlichtlampen an das Tageslicht anzugleichen (im Fachgeschdaften erhdltlich).

Lichtquellen

Durch den Einsatz von zusdtzlichen Lichtquellen erreichen Sie optimale und rauschireie
Videoaufnahmen, auch bei Karbidlicht oder schlecht ausgeleuchteten Rdumen. Fir Innenaufnahmen
kann man als Amateur nie genug Licht haben. Nattirlich werben alle Camcorder-Hersteller damit, dass
ihre Kameras schon bei wenigen Lux Bilder (Night Mode) aufzeichnen kénnen, jedoch werden diese Bilder
dann durch Rauschen tberlagert (meist auch nur in S/W). Profis leuchten daher oft mit 10000-W-
Scheinwerfern und mehr ihre Szenen aus.

Filmen Sie bei wenig Licht oder bei Karbidlicht, so spielt die Lichtempfindlichkeit ihres Camcorders eine
groBe Rolle. Um z.B. mit einer 100-Watt-Glithbirne auf eine Entfernung von 3 m noch brauchbare
Videoauinahmen zu erhalten, muss der Camcorder mit einer Lichtempfindlichkeit von 10 Lux ausgestattet
sein. Eine Kerze hingegen erzeugt denselben Lux-Wert nur noch bis zu einem Abstand von 0,2 m.
Generell kann man mit Karbidlicht schéne Stimmungsbilder machen, aber sobald andere Details als die
Stimmung gefragt sind, kommt man kaum ohne zusétzliches Licht aus.

Ein Gain kann dabei helfen. Dieser hebt den gesamten Signalpegel an, und mit einem Gain von 6 dB hat
man eine ganze Blende gewonnen, d.h. die Lichtleistung hat sich verdoppelt. Bei DV-Camcordern kann
mit einem Gain von bis zu 9 dB gearbeitet werden, ohne dass es zu einer auffdlligem Bildrauschen
kommt. Wird die Automatik des Camcorders benutzt, wird diese das Bild massiv aufgehellt und
womoglich mit Hilfe der Gain-Funktion die Helligkeit noch zusétzlich weiter angehoben. Dadurch wird
das Bild meist grieslig, verrauscht, farbarm und grau.

Zusdatzliche Lichtquellen sind oft die bessere Losung! Videoleuchten sind eine preiswerte Losung und
kénnen am Zubehérschuh auf dem Camcorder angebracht werden. Mit 10 bis 30 Watt ist ihre Leistung
ausreichend, um einen Bereich von ein bis drei Metern auszuleuchten.

Meistens ist das Licht der Handlampe jedoch zu hart, so dass die Teile in der Bildmitte uberstrahlen und
der Rand zu dunkel ist. Bei Film und Fernsehen wird dafiir eine sogenannte Frostfolie vor das Licht
gespannt. Bei Handlampen bis max. 50 Watt kann auch ein kleines Stuck Transparent-Papier verwendet
werden, in einem gewissen Sicherheitsabstand vor die Lampe befestigt wird, sodass der gesamte
Lichtkegel durch das Papier hindurch scheint. Dadurch wird das Licht zwar etwas schwdacher aber dafiir
auch viel weicher.

Smear-Effekt

CCD-Auinahmechips kénnen nur mit betréchtlichem Aufwand helle Lichtpunkte abbilden. Denn
punktférmige Uberstrahlungen produzieren eine nicht schnell ableitbare Informationsdichte. Es entsteht
dann ein senkrechter, heller Streifen, der sogenannte ,,Smear-Effekt”. Mit dem 1/4 CMOS-Bildwandler
(statt bisher zumeist 1/3 CCD-Sensoren) kénnen Bilder wesentlich schneller ausgelesen werden (erdffnet
nun auch eine Zeitlupenfunktion) und die Einstellungen kommen in HDV-Auflésung (fir Full HD-
Fernseher) in absoluter Sendef&higkeit. Der ,,Smear-Effekt” gehort mit diesen neuen CMOS eindeutig der
Vergangenheit an.

Stand: 10. 2007 Werner Zadrobilek & Gabriel Wimmer
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Der richtige Lichtaufbau

Licht kameratauglich zu positionieren ist eine Kunst, die oft unterschatzt wird. Umso schwieriger ist es,
eine Hoéhle so zu beleuchten (,,auszuleuchten”), dass die vorherrschende Stimmung nicht zerstért wird. Es
gibt einige klassische Positionierungstipps, die als Basis fiir eine gute Beleuchtung dienen kénnen. Jedoch
sollte man sich nicht scheuen, Variationen auszutesten bis man mit dem Lichteindruck zufrieden ist.

Tipp: Wenn méglich einen Videomonitor bei den Aufnahmen an der Kamera anschlieBen. Der Sucher der
Kamera vermittelt selten den richtigen Lichteindruck.

Grundsdatzlich werden meistens drei Lichtquellen eingesetzt, was allerdings einen gewissen Aufwand
voraussetzt:

o Fihrungslicht: stellt immer die Hauptlichtquelle dar. Da es im inneren einer Hoéhle kein
natirliches Licht gibt, ist es relativ unerheblich, wo das Fithrungslicht positioniert ist. Léasst einem
der Héhlenraum jedoch mehr gestalterischen Freiraum, so wird das Fuhrungslicht oft seitlich in
einem 45-Grad-Winkel etwas versetzt neben der Kamera platziert. Je nach Einfallswinkel auf das
Objekt wirft das Fiithrungslicht nun Schlagschatten auf die Oberflachen. In der Hohle erhéht man
durch gezielten Einsatz von Schatten die Plastizitét der Objekte.

o Aufhelllicht: sind die Schatten nicht gewollt, werden diese durch das sogenannte Aufhelllicht
reduziert. Daher platziert man dieses auf der anderen Seite neben der Kamera.

e Gegenlicht: die dritte Lichtquelle hebt das Objekt gegeniiber dem Hintergrund hervor. Dazu sollte
es so positioniert werden, dass es nicht direkt in die Kamera leuchtet, sondern nur das Objekt von
hinten bestrahlt.

Oft werden noch weitere, weniger dominante Lichtquellen (auch bewegte) eingesetzt, um im Hintergrund
oder im Hohlenraum Lichtakzente zu setzen. Dies kann notfalls auch mit herkémmlichen Taschenlampen
erfolgen, die vorteilhaft mittels Papierklappen in ihrer Streulichtung begrenzt werden.

Unverzichtbares Zubeh6r fiir einen guten Film

Weitwinkelvorsatz

Fur praktisch jeden Camcorder, der einen Schraubaufsatz vor dem Objektiv besitzt, sind verschiedene
Weitwinkelvorsétze (Weitwinkelkonverter) erhdlilich. Durch diesen kann die Kamera einen gréBeren
Bildwinkel aufnehmen und scheint weiter vom Objekt entfernt. Daher eignet sich ein solches Objektiv
besonders bei Aufnahmen in einer Hoéhle, engen Raum, etc. Grundsétzlich gewinnen Bilder durch einen
solchen Konverter einfach mehr Weite und nehmen den Aufnahmen etwas von dem klassischen
"Heimvideo"-Ausschnitt. Géngig sind zwei Brennweiten 0,7 und 0,5, wobei 0,5 den Blickwinkel starker
vergroBert, jedoch auch eher zu Verzerrungen neigt (Am besten im Videofachgeschdaft testen und zu
Hause in Ruhe entscheiden und eher keine Billigprodukte verwenden).

Stativ

Viele der heutzutage angebotenen Camcorder haben einen sog. ,SteadyShot” (Antiwackelschutz)
entweder digital (z.B. Panasonic, JVC) oder optisch (z.B. Sony, Canon) eingebaut. Ein Stativ sollte aber
trotzdem zur Ausristung eines ambitionierten Videofilmers gehéren und ist im Telebereich trotz
.SteadyShot"” unverzichtbar. Beim Stativ ist ein Kompromiss zwischen geringem Gewicht (Transport!) und
Stabilitét zu finden.

Eine Besonderheit: das Schwebestative

Diese erlauben es die Kamera frei vor sich "schweben" zu lassen, ohne dass die Vibrationen, die beim
Gehen entstehen, auf die Kamera tubertragen werden. Dadurch sind die unglaublichsten Kamerafahrten
auch fiur ambitionierte Videofilmer moglich. Das Prinzip beruht dabei darauf, dass das Gewicht der
Kamera unter den Haltegriff verlegt wird, wodurch der Camcorder extrem trége wird. Gepaart mit einem
guten Weitwinkelobjektiv kénnen auf diese Weise extrem lebendige Einstellungen verwirklicht werden.
Ein gutes (aber auch teures — ca. € 1000) Modell fiir Videokameras bis 1,5 kg ist der "Handy Man 1000"
von ABC-Filmtechnik.

Stand: 10. 2007 Werner Zadrobilek & Gabriel Wimmer



Y 5 Das Land SPELAO - MERKBLATTER
Q/} % Steiermark B71d

FAAC, Natuparks und Nationalpark VERBAND OSTERREICHISCHER HOHLENFORSCHER

Schutz des Camcorders vor Feuchtigkeit und Verschmutzung

Unterwassergehduse zum Schutz Thres Camcorders sind fur den Einsatz in Hoéhlen nur bedingt
verwendbar. Eigenkonstruktionen sind oft die bessere Moglichkeit: Ich habe mir zu diesem Zweck ein
Polokalrohr mittels Industrieféhn so geformt, dass mein Camcorder gerade noch hineinpasst, trotzdem
aber Platz sparend transportiert werden kann. Die offenen Enden wurden mit einem Deckel wasserdicht
verschlossen. Fiir die Hohle wird der Camcorder in eine maBgeschneiderte Plastiktasche verpackt, um
Kondensatbildung im Kassettenschacht zu verhindern und ihn vor Verschmutzung zu bewahren. Auch ein
Verkleben des Auswurfschachtes mit Klebeband kann Abhilfe schatfen.

Speichermedien

Verschiedene Camcorderhersteller bieten seit einigen Jahren DVD-Camcorder im Handel an. Dabei muss
man aber bedenken, dass eine DVD nie so sicher wie ein Band sein kann. Bei einem Bandfehler ist in der
Regel stets nur eine Stelle von wenigen Augenblicken (Dropouts) betroffen. Ein Datenfehler oder tiefer
Kratzer auf einer DVD fihrt zwangsléufig zum Totalverlust aller Aufnahmen auf dieser.

Tipp zu den Kassetten: man spielet sie jdhrlich vor und zuriick, um Ablagerungen und Verkleben des
Bandmaterials zu verhindern - sonst gehen die Autnahmen méglicherweise unwiederbringlich verloren.

Das Uberspielen und Speichern Ihrer Projekte von Band auf DVD

Immer mehr rickt eine langfristige Projektsicherung ins Interesse. Da die DVD unter Umstanden nicht
verlasslich genug erscheint, kann zur langerfristigen Abspeicherung von Videofilmdaten auch die DVD-
RAM verwendet werden. Die DVD-RAM hat eine gréBtmogliche Datensicherheit und Langlebigkeit. Das
Medium erlaubt rund 100.000 (!) neue Beschreibungen und sie ist auf eine Datensicherheit von 30 Jahren
ausgelegt. Sie wird wie eine Festplatte verwaltet und bei der Aufnahme werden die Daten kontinuierlich
auf fehlerhafte Bits uberpriift und korrigiert (allerdings wird sie nicht von alle DVD-Brennern unterstiitzt).
DVD-RAMs werden entweder mit Cartridge oder Jewelcase (beides sind Kassetten) geliefert, und nur
diese schiitzen Ihre DVD-RAM s vor unnétigen Kratzer und Fingerabdriicken.

Weitere Tipps

Die folgenden Anmerkungen stammen von Gabriel Wimmer (OO) und geben praktische Typs aus
seiner Sicht zum Thema Hoéhlenvideo wider:

e Fur einen guten Film braucht man in erster Linie eine Idee, kombiniert mit guten Einstellungen und
einem guten Schnitt.

¢ Interessante Einstellungen entstehen spontan (aus der Situation) und sind nicht gestellt.

e Zulange Sequenzen langweilen den Zuseher.

o Weitwinkelobjektive sind in der Hohle ein Muss, um auch in kleineren und engeren Hoéhlenteilen
attraktive Bilder einfangen zu kénnen.

¢ Um ein Unterkihlen der Begleiter und handelnden Personen zu vermeiden, sollte man die einzelnen
Szenen relativ schnell abfilmen (die Kunst liegt nicht nur in guten Aufnahmen, sondern auch in der
Zeit, in der sie abgedreht werden).

e Beim drehen Verzichte auf jegliche Digitaleffekte. Diese kénnen beim Schnitt tiber das jeweilige
Schnittprogramm hinzugeflugt werden.

e Oft reicht die normale Lampen zur Beleuchtung der Szene. Wichtig dabei ist aber, dass sie moglichst
Jandlos” und nicht zu grell ist. Weitwinkelobjektiv in gréBeren Hoéhlenrdumen auf Nahdistanz
einstellen und Camcorder auf eine Spotleuchte in Entfernung richten ergibt gute Effekte.

e Bei automatischer Einstellung und automatische Blende ist es wichtig, dass keine Lichtquelle in
Richtung Camcorder leuchtet, da in diesem Fall die Blende schlieft und nur mehr einen weilen Punkt
zu sehen ist.

e Den Nachtsichtmodus auf vielen Camcordern kann man getrost ignorieren.

e FEin Stativ finde ich fiir ,,Actionauinahmen” nicht notwendig - eine ruhige Hand gentgt. Man kann
auch den Ellbogen am Bauch oder an einer Wand (Felsen) abstutzen. Auch fir alle anderen
Aufnahmen (wenn man sich Zeit lasst) geht es auch ohne, denn das Gewicht eines Stativs ist nicht zu
unterschdtzen.
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Spelaologie - H6hlenkunde

Spelaologie ist die Wissenschaftsdisziplin, die sich mit Héhlen beschdaftigt. Aufgrund der engen
Verflechtung mit der Karstkunde wird der Begriff teilweise auf die Karst- und Héhlenkunde ausgeweitet. Er
stammt vom lateinischen spelaeum bzw. spelunca — die Héhle, womit auch der Titel dieser Merkblétter
erkldart ist.

Definition von Hoéhle

Es gibt keine allgemeingiiltige Definition fiir Hohle. Eine der am hdufigsten verwendeten ist folgende:
Eine Hohle ist ein natiirlicher, mehr als menschengroBer unterirdischer Hohlraum. Das Hauptproblem ist
der Bezug zum Menschen, der, wenn man die Entstehung von Héhlen betrachtet, keinen Sinn ergibt. In
Osterreich und einigen anderen L&ndern wird als Untergrenze fiir die Aufnahme einer Héhle ins
Hohlenverzeichnis (bis auf wenige Ausnahmen) eine Ganglénge von 5 m vorausgesetzt.

Aufgrund der obigen Definition ist der Begriff NaturhShle uberflissig. Der Begriff Grotte wurde
ursprunglich gleichbedeutend mit Héhle verwendet, sollte aber vermieden werden, da seine Definition
noch uneinheitlicher ist und meist auch kiinstliche Objekte beinhaltet.

Typen von Héhlen
Hoéhlen kénnen nach diversen Kriterien unterschieden werden:

e Ganglange (die Werte in Klammern beziehen sich auf die fir Osterreich definierten Grenzen):
Kleinhéhle (5-49 m), Mittelhohle (50 — 499 m), GroBhohle (500 — 4999 m) und Riesenhdhle (=
5000 m)

e Hohleninhalt: Eishohle, Tropfsteinhohle, Wasserhéhle, Knochenhodhle

Ré&umliche Anlage: Horizontalhdhle, Schachthéhle, Halbhéhle (Breite gréBer maximale Distanz

von der Trauflinie), Abri (Felsdach), Naturbriicke...

Verwendung: Wohnhohle

Zoologisch-paldontologische Bedeutung: Fledermaushoéhle, Barenhoéhle...

Umgebendes Gestein: Lavahoéhle, Gipshohle, Karsthéhle, LoBhohle, Gletscherhohle...

Entstehung der Hoéhle im zeitlichen Bezug zum umgebende Gestein: Primdrhohle (entsteht

gleichzeitig mit dem Umgebungsgestein z.b. Lavahéhle, Tuffthéhlen) und Sekunddrhéhlen

(entstehen spdater, z.B. Karsthoéhlen, Brandungshohlen)

o Entstehungsprozess: wird im MB , Karst und Karsthéhlen” sowie , Nicht-Karst-Héhlen” behandelt.

Als Héhlensystem wird ein zusammenhdngendes, verzweigtes Netz von HohlrGumen mit einer beliebigen
Anzahl von Tagéfinungen bezeichnet.

Hoéhlenkunde als Wissenschaft

Hoéhlenkunde ist eine interdisziplindre Wissenschaft am Schnittpunkt diverser Fachdisziplinen wie
Biologie (Zoologie, Botanik,...), Erdwissenschaften (Geologie, Petrologie, Palédontologie, Mineralogie,
Klimaforschung,...), Geographie, Geomorphologie, Anthropologie, (Ur)Geschichte, Kunst, Medizin, etc.
Teilweise werden auch Begriffe aus der Kombination zweier Disziplinen verwendet, z.B. Biospel&ologie
oder Geospeldologie.

Die Spelaologie kann neben dem Wissen tiber die Hohlen und ihrer Lebewesen selbst auch Aussagen
uber Prozesse auBerhalb der Hohle liefern, z.B. iber die Landschatftsentwicklung. GroBe Bedeutung fiir
das tagliche Leben hat die Karstforschung vor allem bei der Wasserversorgung, da Wdasser aus
Karstgebieten wichtige Trinkwasservorkommen darstellen. In Osterreich z.B. wird rund die Halfte der
Bevolkerung mit Karstwasser versorgt. Erkenntnisse aus der Karst und Hoéhlenkunde helfen, die
Eigenschaften von Quellen und ihrer Einzugsgebiete zu charakterisieren. Im Zuge der Klimadebatte
wurde in den letzten Jahrzehnten die Bedeutung von Héhlensedimenten als hervorragende Klimaarchive
entdeckt und mit groBem Aufwand erforscht (siche MB Hoéhlen und PalGoklimaforschung). Die
Speldotherapie, bei der vor allem Atemwegserkrankungen durch Aufenthalte in Hoéhlen behandelt
werden, ist eine medizinische Anwendung der Spel&ologie.
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Karst und Karsthohlen

Die iiberwiegende Zahl der Héhlen weltweit sind Karsthoéhlen; das gilt auch fiir Osterreich. Damit sind
Karst- und Hohlenforschung eng miteinander verbunden. Ein entsprechendes Wissen tiber Karst ist daher
notwendig, um auch das Geprége und die Entstehung von (Karst)héhlen verstehen zu kénnen.

Was bedeutet Karst?

Der Begriff Karst (vom slowenischem Kras bzw. dem italienischen II Carso)
stammt von einem Regionalnamen fur das Gebiet an der slowenisch-
italienischen Grenze im Hinterland von Triest, wo die Karstforschung ihren
Ursprung nahm. Heute wird der Begriff weltweit fiir den dort beschriebenen
Landschatftstyp verwendet. Jovan Cvijié, der an der Uni Wien dissertierte, ist
fur die Verbreitung des Begriffes maBgeblich verantwortlich, da er ihn
erstmals in seiner Arbeit ,,Das Karstphdnomen” in Pencks Geographischen
Abhandlungen aus dem Jahre 1893 als tiberregionalen wissenschaftlichen
Terminus verwendete. Viele der heute international verwendeten
Fachbegriffe in der Karstkunde stammen daher aus dem Serbokroatischen
(z.B. . Dolina”, was soviel wie Tal bedeutet). Auch der Begriff , Kras” selbst ist
serbokroatisch und bedeutet ,,steiniger Boden".

Definition des Begriffs Karst AL T R SLO"”
Nach Ford und Williams (2007) ist Karst eine § . a |
Landschaft mit charakteristischer Entwdsserung o ¥ Ljubljana
und charakteristischen Landformen, die von der ;
Léslichkeit des Gesteins und der dadurch
entstandenen hohen (Kluft-)Porositdt herrtihren.

Das Charakteristische an der Entwésserung ist,
dass sie vorwiegend unterirdische ablduft, wobei
in weiten Bereichen der Landoberflache
Gewdasser fehlen, im Tal aber meist groBe
Quellen zu Tage treten. Die speziellen
Landformen kénnen zum Beispiel geschlossene
Hohlformen wie Dolinen oder Poljen sein (siche MB Oberflachenkarstformen). Gut wasserlosliche
Gesteine wie Kalk, Dolomit, Gips u.a. werden ebenialls in einem eigenen Merkblatt besprochen. GroB3e
Poren schaffen das Betéatigungsield des Hoéhlenforschers, da die durch Lésung entstandenen Hohlrdgume
und Réhren oft fuir Menschen befahrbare AusmaBe erlangen und somit als Héhlen bezeichnet werden.

Karsthohlen

Eine Karsthéhle (auch Losungshohle bzw. etwas eingeschrankt Korrosionshéhle genannt) ist eine Hohle,
die vorwiegend durch die korrosive Wirkung des Wassers, also durch chemische Lésung (= Verkarstung,
siehe eigenes MB) entstanden ist. Dies bedeutet aber, dass nicht alle Hohlen in verkarstungsiahigen
Gesteinen Karsthohlen sind, obwohl dies teilweise auifgrund abweichender Definitionen nicht so
gehandhabt wird. Selbst in einigen Plateaukarstgebieten (z.B. Schneeberg, NO) iberwiegen
zahlenmé&Big Hoéhlen, die nicht haupts&chlich durch Verkarstung, sondern durch Frostsprengung und
gravitative Prozesse entstanden sind (Auswitterungshohlen und Spalthéhlen an den Flanken der
Plateaus).
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Typen von Karsthéhlen

Neben

den bei den Hoéhlen allgemein genannten Typen gibt es mehrere Gesichtspunkte, die zu einer

Einteilung von Karsthéhlen bzw. Teilen von Karsthéhlen herangezogen werden kénnen:

Bezug zum Wasser: Quellhéhle, Ponorhéhle
Initialfuge: Schichtfugenhohle, stérungsgebundene Hohle, Schichtgrenzhoéhle (oder Kombination)

Entstehungsbedingungen in Bezug zum Karstwasserspiegel: eine vadose Hoéhle entstand uber,
eine phreatische Hohle unter dem Karstwasserspiegel, eine epiphreatische Hoéhle im
Schwankungsbereich (meist gibt es auch Kombinationen)

Hydrologisches Regime: Bei dieser, die Entstehungsbedingungen berticksichtigenden Einteilung,
werden drei Grundtypen unterschieden, wobei auch Mischtypen auftreten:

1. ,Normale” meteorische Wdsser: fur die Entstehung sind Niederschlagswdsser verantwortlich,
die der Schwerkraft folgend abflieBen. Dabei entstehen die meisten der bekannten Héhlen.

2. Hypogene Wdsser (Tiefenwdsser, wértlich in/aus der Tiefe entstanden): Wasser, die in gréBerer
Tiefe erwdrmt werden (Thermalhéhlen) oder mit geogenen (unterirdisch gebildeten) Gasen
(hauptsachlich Schwefelwasserstoff H,S und/oder Kohlendioxid CO,) angereichert sind und
somit Karstgesteine l6sen kénnen.

3. Mischwdsser in Kiistengebieten: beim Mischen von Salz- und SiuBwasser kénnen unter
gewissen Bedingungen Karbonate gelést werden, z.B. an den Flanken von tropischen
Karbonatinseln.

Klassifizierung des Karsts

Wieder gibt es je nach Betrachtungsweise viele Méglichkeiten der Einteilung:

Gestein: Kalkkarst, Gipskarst...
Bezug zur Oberflache: Exokarst (Oberflachenkarst) oder Endokarst (unterirdischer Karst)

Auftreten von Oberfldchengerinnen: die Einteilung reicht vom Vollkarst, wo keine
Oberflachengerinne auftreten, uiber den Halbkarst bis zum Fluviokarst, der bedeutende
Oberfladchengerinne aufweist.

Tiefe der Verkarstung: tiefer Karst (die unterirdische Verkarstung reicht unter das Niveau des
Vorfluters bzw. der Quellen), seichter Karst (die das Karstgestein unterlagernden
wasserstauenden Gesteine verhindern eine tiefreichende Verkarstung)

Vegetation: Grunkarst, Kahlkarst oder nackter Karst, silvaner (=bewaldeter) Karst ...
Landschaftsrelief: Plateaukarst, Karstebene, Hochgebirgskarst, Kegelkarst ...
Klima: tropischer Karst, alpiner Karst, temperierter Karst, mediterraner Karst ...

Geologischen Gegebenheiten: bedeckter Karst (z.B. mit eiszeitlichen Geréllen), Kontaktkarst (an
der Grenze verschieden verkarstungsfdhiger Gesteine)

Weiters werden folgende Karstph&dnomene unterschieden:

Paléokarst: alte Oberiflachen- oder Untergrundkarstformen, die mit jingeren Gesteinen bedeckt oder

verfullt

und inaktiv sind. Teilweise werden diese Formen auch als begrabener oder plombierter Karst

bezeichnet.

Pseudokarst: Karst-chnliche Formen, die nicht hauptsachlich auf Lésungsprozesse zurickzufithren sind
(siche MB Nicht-Karst-Hoéhlen).

Thermokarst oder Gletscher (Pseudo)karst: durch das Schmelzen und Sublimieren von Eis bilden sich
auf bzw. in Gletschern und Eisfeldern karstéhnliche Formen wie Héhlen, Schwinden (sog. Moulins) etc.
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Nicht-Karst-Hohlen

Die Entstehung einer ansehnlichen Anzahl Héhlen ist auch in Osterreich auf Vorgange zuriickzufithren,
die nichts mit Verkarstung zu tun haben. Fur diese Bildungen wird oft der Begriff Pseudokarst (manchmal
auch irrefithrend) verwendet. Im Folgenden werden die wichtigsten Typen aufgezdhlt, wobei es wie immer
Ubergdnge zwischen diesen Formen untereinander, aber auch zwischen diesen und Karsthéhlen gibt.

Typen von Nicht-Karst-Hbéhlen
Tuffhoéhlen

Bei der Bildung von Quelltuffen in kalkiibersdttigten Wassern kann es zur Hohlraumbildung bei kleinen
Wasserfallstufen kommen (Primérhohle). Einige kleinere Beispiele gibt es in Osterreich (z.B.
Tuffsteinhdhle, 1827/19, NO). Bertihmt sind die Quelltuffe und Hohlen der Plitvicer Seen in Kroatien.

Spalt(en)hohlen

Vorwiegend durch gravitatives (schwerkraftbedingtes) Abgleiten bzw. Rotieren (BergzerreiBung) oder
selten durch tektonische Prozesse (Bewegungen der Erdkruste) entstehen befahrbare tw. tiberdeckte
Spalten in verschiedensten Festgesteinen. Oft ist die Spaltenbildung hangparallel und die resultierenden
Hohlen werden als Abrissspalten, oder ungenauer, als Abrisskliifte bezeichnet. Frither wurde oft
allgemein von tektonischen Hohlen gesprochen, was nicht korrekt ist, da meist nur die urspriingliche
Anlage der Stérung tektonisch ist, nicht aber der Offnungsvorgang der zur Héhlenbildung fithrt In
Osterreich ist keine durch tektonische Zugspannungen gebildete befahrbare Héhle nachgewiesen.
Schone Beispiele tektonischer Hohlen findet man z.B. auf Island.

Erosionshéhlen, Uferhéhlen und Brandungshéhlen

Im Bereich von Flussen oder im Brandungsbereich von stehenden Gewdassern bzw. des Ozeans kénnen
durch die erodierende Wirkung des bewegten Wassers Héhlen entstehen. Oft handelt es sich jedoch nur
um Halbhéhlen.

Auswitterungs- bzw. Ausbruchshéhlen

Hierbei ist der wichtigste Mechanismus die Frostsprengung,
die durch infiltriertes oder kondensiertes Wasser ausgelost
wird, sowie der meist gravitative Abtransport des Schuttes.
Aufgrund der zweiten Bedingung kommen diese Hoéhlen
hauptsachlich im geneigten bis steilen Gelédnde vor und
stellen meist ansteigende Halbhohlen dar. Objekte mit knapp
100 m Lange (Wetzsteinloch, 1744/12, Stmk) und d&hnlicher F
Breite (Hornermauer-Riesendach, 1851/207, NO) sind bekannt. |
Diese Nicht-Karst-Hohlen machen sogar in etlichen
Karstgebieten die Mehrzahl der Hoéhlen aus. Durch B8
feinsplittrige Frostverwitterung entstehende runde Profile §
taduschen auf den ersten Blick Karstprozesse vor und machen |
so eine Erkennung nicht immer leicht. Da andererseits das
Wasser, das die Frostsprengung férdert, meist durch kleine |
Fugen oder unbefahrbare Karstréhren sickert oder flieBt, ist |
teilweise ein Ubergang zu den Karsthéhlen gegeben.

Uberdeckungshéhlen

In den Ablagerungen von Massenbewegungen (Bergsturz,
Felssturz) bleiben Liicken, die befahrbare AusmaBe haben
kénnen. Vor allem hier sind oft Ubergange zu den
Spalthéhlen gegeben.

Wetzsteinlochs (Auswitterung von Tuffiten im
Kern einer Falte im Grafensteigkalk).
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Erosionsiiberdeckungshéhlen und Wollsackhohlen

Bei diesen beiden Typen werden groBe Blocke durch
Massenbewegungen oder die sog.
Wollsackverwitterung, die vor allem im Granit wirkt
(und z.B. die Wackelsteine formt), gebildet. Der
Abtransport von Gesteinsmaterial erfolgt erosiv oder
gravitativ. Die Mehrzahl der Hoéhlen im Granit der
Bohmischen Masse gehort zu diesem Typ. Ein Beispiel
fur ausgedehnte Erosionsuiberdeckungshéhlen im
Granit sind die von einem Bach durchflossenen Obere N TP e, 2000
und Untere Saubachlhohle (6847/127 u /128, NO), die |Grundriss der Fahrthoferhdhle V (6845/181) — eine
zusammen Uber 500 m Ganglénge und je ca. 130 m |typische Erosionsiberdeckungshéhe im
Horizontalerstreckung aufweisen und die léngsten |Weinsberger Granit.

Hohlen Osterreichs nérdlich der Donau darstellen.

Piping Héhlen

In schlecht verfestigten feinkérnigen Sedimenten wie
Torf, Lehm aber vor allem im L6B (feinkérnige
eiszeitliche Windablagerungen) koénnen entlang von
Initialfugen durch erodierende Wdasser unterirdische
Hohlrdume entstehen. Sie sind oft raschen
Verdanderungen unterworfen. Teilweise bedingen auch
menschliche Bauwerke die Bildung dieser Héhlen. In
den LoBgegenden in Niederdsterreich ist das
ausgedehnteste Objekt das WasserschloB (6846/12,
NO) mit 38 m Lange und 10 m Héhenunterschied.

Vulkanische Héhlen und Lavahéhlen
. . . Ottentalerschlingers (6846/14).
Durch verschiedene Prozesse wdhrend der Bildung von

Vulkanen kénnen Hohlen entstehen (Primérhohlen). Die bedeutendsten sind Lavahoéhlen (Lavatubes), die
durch das Ab- bzw. AusflieBen der Lava aus einem unter der erstarrten Oberflache flieBenden Lavastrom
entstehen. Die zurzeit ausgedehnteste Lavahoéhle (Kazumura Cave) auf Hawaii und hat 66 km Léange und
1101 m Hohenunterschied. In Osterreich sind keine echten Lavahéhlen bekannt. Lediglich einige Héhlen
in vulkanischen Gesteinen, die sekundé&r (nachtraglich) durch gravitative Prozesse (Spalthéhlen)
entstanden, sind bekannt.

Gletscherhohlen

Unter und innerhalb von Gletschern bilden sich durch das Schmelzen und Sublimieren vom Eis Formen,
die Karstformen sehr dhnlich und teilweise auch ausgedehnt sind. Diese entstehen an Spalten und Fugen
im Eis und am Kontakt Eis-Fels.

Konsequenzhéhlen

Darunter versteht man Hoéhlen, die durch die Wechselbeziehung von menschlichen (z.B. Bergbau) und
natirlichen Prozessen entstehen. Obwohl der Ursprung antropogen (menschengemacht) ist, entstehen
durch anschlieBend nattirliche Prozesse (z.B. Versturzvorgénge) Raume, die oft auch von gdnzlich
natiirlichen nicht zu unterscheiden sind. Zumeist fanden diese Hohlen bisher keinen Eingang in den
Hohlenkataster.

Fur Mitteleuropa unbedeutende Nicht-Karst-Hohlen sind Winderosionshoéhlen, blasenartige Hohlformen
die durch die sog. Tafoni-Verwitterung in trockenen Gebieten entstehen, sowie Héhlen im Permatfrost.

Weiterfithrende Literatur

Striebl, T. (2005): Hoéhlenbildung in ,nicht verkarstungsfahigen” Gesteinen: welche Formen sind
Karstformen? — Laichinger Hoéhlenfreund, 40 (1): 31-52.
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Prozess der Verkarstung

Verkarstung und Hoéhlenbildung sind eng miteinander verknlpft. Im Folgenden soll kurz auf die
Grundvoraussetzungen fur die Verkarstung eingegangen werden. Da Karbonate (u.a. Kalk und Dolomit)
die bedeutendsten Karstgesteine sind, wird nur auf diese genauer eingegangen.

Kalk und Dolomit

Die Lésung von Kalken (Korrosion) erfolgt nach der allgemeinen und vereinfachten Summenformel:

CaCO, + H,0 + CO, <==> Ca?" + 2HCO,"

Im Detail laufen bei der Lésung von Kalken eine Vielzahl von chemischen und physikalischen Prozessen

ab. Analog funktioniert auch die Lésung von Dolomit.

Wasser wird durch Lésung von Kohlendioxid zur
Kohlensdure. Kohlensdurehdltiges Wasser lost den

Kalk durch Bildung der Ionen Ca ?* und HCO, . Es
handelt sich um eine Gleichgewichtsreaktion
(Doppelpfeil): Kommt auf der linken Seite CO, hinzu,
kann zusatzlich Kalk gelést werden (aggressives
Karstwasser); Verliert das System CO,, wird Kalk z.B.
als Sinter ausgeschieden (Wasser ist ubersdttigt).

Faktoren der Verkarstung

Aus obiger Formel kann man leicht erkennen, dass
neben dem Vorhandensein von verkarstungsf&higem
Gestein (Kalk bzw. Dolomit) auch Wasser und CO,
wichtig sind. Somit spielt auch das Klima bei der
Verkarstung eine wichtige Rolle.

Niederschlag muss ausreichend fallen. Aus diesem
Grund gibt es in ariden (trockenen) Gebieten aber
auch in Gebieten mit Permafrost kaum Verkarstung.
Es kann aber in solchen Gebieten ,alte”
Karsterscheinungen/Héhlen geben, die unter anderen
Klimabedingungen entstanden sind.

CO, (genau genommen der CO,-Partialdruck oder
pCO,) ist in der Luft nur in sehr geringem Anteil
vorhanden: 0,04 % (Genau: 375,6 ppm im Jahre 2003;
Tendenz steigend). Es kann aber im Boden durch
Bodenorganismen um das Hundertfache hoher sein.
Dies macht auch die groBen Unterschiede zwischen
nacktem und bedecktem Karst.

Gips und Salz

Beispiele fir Korrosion oder Sinterbildung:

Fall Korrosion: Das Regenwasser mit dem
atmosphérischen pCO, von rund 0,04 % kann nur
wenig Kalk I6sen. Trifft es auf eine Hohlenraum, wo
der pCO, gréfer ist (im Beispiel 0,05 %), nimmt es
CO, auf und kann Kalk I6sen, wodurch z.B. ein
Deckenkolk entsteht.

Fall Sinterbildung: Das Regenwasser nimmt im
Boden, der einen pCO, von bis zu 10 % haben kann,
reichlich CO, auf, wodurch es viel Kalk |[6sen kann.
Kommt dieses in einen H6hlenraum mit deutlich
geringerem CO.-Anteil fallt dieses aus und Kalk
lagert sich als Sinter ab (s. MB Sinterbildung).

Die Lésung von Gips und Salz ist vom CO,-Angebot unabhdngig. Sie ist nur von der Léslichkeit des
Minerals im Wasser begrenzt. Da Gips westlich besser 16slich ist als die oben beschriebenen Karbonate
geht auch die Verkarstung im Gips um ein Vielfaches schneller. Salz ist so leicht 16slich, dass es nur in
ariden (trockenen) Gebieten oberflachlich vorkommt.
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Verkarstungsfahige Gesteine

Karsthéhlen kénnen nur entstehen, wenn das Gestein verkarstungsiahig, d.h. 16slich ist. Das Auftreten von
Karsthohlen ist also an bestimmte Gesteine gebunden. Daher ist es hilfreich bei der Héhlensuche einen
Blick auf die Geologische Karte zu werfen. Folgende Gesteine sind verkarstungsidhig:

Karbonate: Kalk CaCO;, Dolomit CaMg(COs;),, Marmor — die bei weitem wichtigsten Karstgesteine (s.u.)

Sulfate: Gips CaSO, * 2H,0, Anhydrit CaSO, - in Osterreich wenige bedeutende Héhlen, sehr
ausgedehnte Systeme z.B. in der Ukraine mit mehreren 100 km Gangldnge!

Fiir Osterreich unbedeutend:
Salz: Steinsalz NaCl — in ariden (trockenen) Gebieten kann Salz an der Oberflache erhalten bleiben,
Salzkarst mit Hohlen gibt es z.B. in Israel nahe dem Toten Meer.

Quarzit: SiO, — verkarsten nur unter tropischen Klimabedingungen, bedeutende Héhlen gibt es z.B. in
Venezuela und Studafrika.

Kalk - Dolomit VERUNREINIGUNGEN

Eine Klassifikation der Karbonate liefert
nebenstehendes Diagramm. Man kann sehen, dass es
zwischen reinem Kalk und reinem Dolomit alle
Ubergangsformen gibt. Auch die Verunreinigung mit
nicht karbonatischen Anteilen kann recht
unterschiedlich sein. Hierbei ist zu beachten, dass
bereits wenige % feinverteiltes Material (z.B. unléslicher
Quarzsand) die Hohlenbildung stark beeintréchtigt, da
etwaige  wasserwegsame  Fugen  mit  diesen
Lésungsriickstanden  verstopft werden.  Einzelne

SANDIGES,
KIESELIGES,
MERGELIGES,
USW.
GESTEIN
MIT ETWAS KARBONAT

50 %

UNREINER

N
Ny
5
(o)
i~
él/ KALKIGER | DOLOMITISCHER
& DOLOMIT | KALK
¢
S

unlésliche Hornsteinknollen wie sie in einigen Kalken voLcr / KALKIGER | DOLOMITISCHER \ N
vorkommen stéren die Verkarstung nicht. Sie stehen oft DOLOIT | KALK \
DOLOMIT 10% 50 % 10 % KALZIT

markant aus der Héhlenwand heraus, da sie unléslich

sind. Klassifikation der Karbonatgesteine.

Fir den Hohlenforscher ist der Unterschied zwischen

Kalk und Dolomit recht bedeutend, da bereits leicht dolomitischer Kalk wesentlich schlechter 16slich ist als
reiner Kalk. Somit ist Dolomit schlechter verkarstungsf&hig und weist meist eine wesentlich geringere
Hoéhlendichte auf als Gebiete im Kalk. Ausnahmen bestdatigen wie immer die Regel!

Andererseits kénnen sich am Kontakt von Kalk und Dolomit (wenn der Kalk iiber dem Dolomit liegt)
bevorzugt Héhlen (Schichtgrenzhéhlen) entwickeln.

Wie unterscheide ich Kalk und Dolomit?

Das genaue Ca-Mg-Verhdltnis eines Gesteines kann nur im Labor ermittelt werden. Eine grobe Einteilung
kann im Geldnde mit Salzsdure (HCl) vorgenommen werden. Man verwendet dazu rund 10-fach
verdinnte Salzséure (konzentrierte = 36%). Eine frische Bruchstelle wird vorsichtig betropft: schdumt die
Saure auf handelt es sich um Kalk. Achtung: Auch Dolomit kann feine Aderchen von Kalzit aufweisen —
genau beobachten ob nicht diese fiur das Sch&dumen verantwortlich sind.

Mit etwas Erfahrung kann man auch am Bruchmuster und an der Oberflachenstruktur eine grobe
Einteilung treffen.

Marmor ist metamorpher (=kristalliner) Kalk, d.h. seine Struktur wurden bei einer Gebirgsbildung in
groBer Tiefe im Zuge einer Gesteinsmetamorphose unter groBem Druck und Temperatur veréndert.
Genau genommen gibt es auch hier wieder Kalk- und Dolomitmarmore.
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Entstehung von Karsthéhlen

Im Folgenden soll kurz auf die lange Entwicklungsgeschichte von wasserwegsamen Fugen, die Bruchteile
eines Millimeters breit sind bis zu lufterfillten fiir Menschen befahrbaren Hohlen eingegangen werden.

Welche Krdafte sind vorwiegend an der Bildung von Karsthéhlen beteiligt?
» Korrosion: chemische Lésung des Verkarstungsfahigen Gesteines.

» Mechanische Erosion: Erweiterung durch flieBendes Wasser und seiner Sedimentfracht.

Weitere wichtige Prozesse

> Versturzvorgénge (Inkasion) tragen nicht nur zu einer Uberpragung des Gangprofils bei, sondern
beschleunigen auch die Lésung, da sie die Gesteinsoberiflache vergroBern.

» Sedimentation: Durch Ablagerung von Sediment (vor allem Lehm) kann es zur vollstdndigen
Verfillung von Gangprofilen kommen, wodurch das Wasser Umgehungsstrecken (Bypdsse) erweitert.
Ist nur der Boden mit Sediment bedeckt wird der Gangquerschnitt nach oben erweitert.

Entstehung von Héhlengdngen

Neben dem Vorhandensein von Wasser mit Lésungspotential und der Léslichkeit des Gesteins ist die
Existenz von wasserwegsamen Trennfléchen eine Voraussetzung fir die Entstehung von Karsthéhlen. Nur
wenn es sog. Initialfugen gibt (man nimmt an, dass Offnungsweiten von ca. 0,1 mm ausreichend sind),
kann das Wasser in den Gebirgskorper eindringen und unterirdisch zu den Quellen flieBen. Gibt es keine
Fugen bleibt der Verkarstungsprozess auf die Oberflache beschrdankt. Entlang dieser Fugen bzw.
bevorzugt an der Kreuzung zweier Fléchen bildet sich durch Korrosion ein Netz von vielen kleinen Réhren
(sog. Anastomosen). Durch Selbstverstarkungsprozesse (eine Rohre ist geringfugig groBer > es flieft
mehr Wasser - sie wird schneller erweitert als die anderen usw.) werden aber nur einige wenige auf
Kosten der anderen zu gréBeren Géangen erweitert.

Aggressives (CaCO; untersattigtes) Wasser ist allerdings
nach relativ kurzem Kontakt mit dem Gestein fast
vollstandig (zu 80 bis 90%) gesdattigt und braucht dann
lange um vollstéandige Sattigung zu erreichen. Deshalb
geht die Hoéhlenbildung in der Anfangsphase extrem
langsam voran. Erst wenn in einer Réhre auf die
gesamte Strecke zwischen Versickerung und Quelle eine
gewisse FlieBgeschwindigkeit erreicht wird, kann
weniger gesdttigtes — also aggressiveres — Wasser auf
der gesamten Lange den Gang ,.schnell” erweitern.

[mm/Jahr]
N W A O
| l | |

|
“langsame” Sattigung

Lésungsgeschwindigkeit

Messungen und Modellierungen haben gezeigt, dass O pese=s T 1 L

tieferliegende Hohlenteile fast ausschlieBlich bei 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Hochwassersituationen korrosiv erweitert werden. Nur Kalksattigung

dann kann das untersdattigte Wasser aufgrund der
erhéhten FleiBgeschwindigkeit sehr schnell tief in die L&sungsgeschwindigkeit von Kalken (nach
Hohlen eindringen. Mathematischen Modellierungen Dreybrodt, 1997 verandert).

zufolge sind fur die Aufweitung eines Ganges auf

befahrbare AusmaBe mehrere 10.000 Jahre nétig.

Tieferlegung der Karstwasseroberfldche

Wahrend im Anfangsstadium der Verkarstung die Grenze der mit Wasser gesdattigten Zone noch nahe der
Oberflache liegt, gleicht sich der Karstwasserspiegel durch die Entwicklung des unterirdischen
Entwdésserungsnetzes immer mehr dem Niveau der umgebenden Flisse (Vorfluter) an. Auch bei gut
verkarsteten Gebieten darf man sich den Karstwasserspiegel jedoch nicht als horizontale Fléche
vorstellen, sondern vielmehr als eine aufgewolbte Oberflache (piezometrisches Niveau), die auch starken
Schwankungen (Hochwasser, Schneeschmelze...) unterworfen ist.
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Vor allem die Erforschung von Schachthéhlen mit tiefgelegenen Siphonen hat zum Wissen tiber die
Wasserverhdltnisse in Karstplateaus entscheidend beigetragen.

Stérungen | ,

Vadose und phreatische Zone

Dolinen,

Der unterhalb der Karstwasser- </ Schwinden

oberflache liegende, mit Wasser
gesdttigte Bereich wird phreatische
Zone genannt. In der dariiber
befindlichen ungesdttigten, sog.
vadosen Zone gibt es auch Gerinne,
die der Schwerkraft entsprechend
nach unten in die phreatische Zone
flieBen. Im Schwankungsbereich des
Karstwasserspiegels besteht eine

Ubergangszone (epiphreatische

Zone). Auch in der vadosen Zone Karstwasser-
.. spiegel
kénnen, z.B. aufgrund von

wasserstauenden  Schichten oder
vordefinierten Abflusswegen lokale
Siphone auftreten.

stérungsgebundene
Karsthohle

Abgesehen von der Befahrungs-
technik - in die phreatische Zone
kénnen nur Hoéhlentaucher in eher Schematisches Blockdiagramm eines Karstmassivs.

geringe Tiefen vordringen — hat diese

Zweiteilung auch auf die Entwicklung der Héhle groBen Einfluss, die sich auch oft sehr deutlich in der
Auspragung der Hohlenteile widerspiegelt.

Karstquelle

Literatur:

Klimchouk, A., Ford, D., Palmer, A. & Dreybrodt, W. (2000): Speleogenesis, Evolution of Karst Aquifers.
Huntsville — National Speleological Society. Sehr umfangreiches tw. anspruchsvolles Werk. Gute
Englischkenntnisse und geologische Grundkenntnisse sinnvoll (ISBN- 1-879961-09-1, www.caves.orqg).

Kempe, S. (1997): HB-Bildatlas — Sonderausgabe 17 (1997). HB-Bildatlas — Sonderausgabe 17. Leicht
versténdlicher Artikel ilber Héhlenbildung von W. Dreybrodt, einem der Begriinder der neuesten Modelle
zur Hohlenentstehung.

www.speleogenesis.info Online-Journal mit Beitrdgen zur Hohlenentstehung (englisch).
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Raumprofile in Hohlen

Wenn wir die Gangprofile und den Verlauf eines Hohlenabschnittes betrachten, so ist es oft méglich auf
seine Entstehungsgeschichte riickzuschlieBen. Auch bei der Suche nach Neuland kann es sehr hilfreich
sein, sich Gedanken tiber die Genese zu machen. So wird es sich wahrscheinlich auszahlen, in einem

Canyonschacht nach Schachtfenstern zu suchen, wenn dieser das ,Ende” eines phreatischen Tunnels
bildet.

Phreatische und Epiphreatische Profile

Bei volliger Wassererfullung kann das Profil nach allen
Richtungen gleichméaBig erweitert werden. Inhomogenitéten
im Gestein (wie leichter lésliche Schichten oder
Trennfldchen) werden nachgezeichnet und fithren dabei oft
zu charakteristischen Formen. Da das Wasser nicht der
Schwerkraft folgt, kénnen phreatisch entstandene Géange ihr
Gefdlle wechseln. Sie kénnen auch senkrecht ausgebildet
sein, obwohl die meisten Schdchte unter vadosen
Bedingungen entstehen.

i 2

Den Schwankungsbereich des Karstwasserspiegels nennt

man epiphreatische Zone. In manchen Hoéhlen konnte Phreatisch erweiterte Stérung mit ~10 cm
nachgewiesen werden, dass vor allem in diesem Bereich Hohe (Wasseralmquelle 1851/216, NO).
Hohlenbildung stattfindet.

Schichtgebundene phreatische Réhre mit  Schichtgebundene phreatische Réhre  Phreatischer Gang mit

kleinen Flie3facetten (Trobachhdhle, (Dachstein-Mammuthéhle, 1547/9, 00). groRen FlieRfacetten
1836/27, NO, E. Herrmann). (Trobachhohle, 1836/27).

Absinken des Wasserspiegels

Eine wasserwegsame Initialfuge (1) wird unter phreatischen Bedingungen nach allen Richtungen erweitert (2) und
fallt durch Absinken des Karstwasserspiegels trocken. Ein vadoser Bach / Canyon schneidet sich am Boden des
Profils ein (3) und es kommt zur Ausbildung eines Schliissellochprofils (4).

Stand: 6. 2005 Lukas Plan



VQ” SPELAO - MERKBLATTER C7b

VERBAND OSTERREICHISCHER HOHLENFORSCHER

Vadose Profile

Profile, die unter teilweiser Wasserer-
fillung entstanden, sind meist als
Canyons ausgebildet. Hier schneidet
sich das Gerinne der Schwerkraft
entsprechend ein, wodurch hohe
schmale Passagen entstehen. Es kann
keine Gegenanstiege der Sohle
geben! Typisch fir Canyons ist auch
die Ausbildung von Md&andern - das
schnell flieBende Wasser neigt
ndmlich dazu S-Kurven zu
modellieren.

Kann das Wasser entlang von
vertikalen Trennflachen in die Tiefe
stiirzen, bilden sich Schdéchte aus.
Diese haben oft wesentlich gréBere
Dimensionen als ihre Zu- und £ A
Abflisse, wie in vielen alpinen Hoéhlen | ey Y
zu beobachten ist. Durch den gréBeren  \/aqoger Canyon mit Erweiterung  Vadoser Schacht (Slovacka

CO, Austausch und die verstarkte pejkleinem Abbruch. (Seekar- Jama, Velebit, KRO, A. Stroj).
Erosionskraft kann hier mehr Gestein schacht Ill, 1712/33, Stmk., A.

abtransportiert werden. Klampfer)

Das Schliissellochprofil

Oft schneiden sich in vorhandene phreatisch entstandene
Gange vadose Canyons ein, wodurch es zur Ausbildung
eines schliussellochiérmigen Profils kommt. Dies muss nicht
das ehemals phreatische Gerinne nach der Tieferlegung des
Karstwasserspiegels sein. Meist kann man beobachten, dass
junge Canyons alte phreatische Géange mehr oder weniger
zufdllig anschneiden und diese auf eine bestimmte Ldange
benutzen, um sie dann wieder entlang einer
wasserwegsamen Fuge zu verlassen. Zwischen diesen zwei
wasseraktiven Phasen koénnen beachtliche Zeitspannen
liegen.

_ y ) a2
Schlissellochprofil: Phreatische Réhre mit
20 m tiefem Canyoneinschnitt (Dachstein-

Mammuthoéhle 1547/9).

Ubergang Canyon-Réhre
Fir die préazise Erfassung von Hoéhlenniveaus sind besonders Langsschnitt
Punkte wichtig, wo man den Ubergang von einem Canyon- zu
einem Roéhrenprofil erkennt, da diese die Lage ehemaliger
Wasserspiegel anzeigt. ehem.
Wasser-
spiegel
Ubergang von vadosem O Profile
Maander in eine phreatische
Réhre.
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Uberprégung der Profile durch
Versturzvorgdnge
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Durch Versturzvorgénge kann es zu einer
Verdnderung des Profils kommen. Dies
kann soweit fuhren, dass von den
urspringlichen durch Wasser
entstandenen Formen nichts mehr zu

erkennen ist. Zu beachten ist, dass sich (Jperpragung eines phreatischen Profils durch Versturzvorgénge.
dabei der Gang nach oben verlagert.
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Typische Profile, die durch Versturzvorgdnge entstehen, sind Kasten- und Tonnenprofile wobei die
Trennflédchendichte (meist Schichtmdchtigkeit) ausschlaggebend fir die Gestalt ist. Auch die meisten
gréBeren Hallen sind durch Versturz maBgeblich erweitert worden. Kennzeichnend fir Versturzvorgénge
sind natirlich die autochthonen, nicht gerundeten Blécke am Héhlenboden. Oftmals sind diese aber
wieder entfernt und die Erkennung ist schwierig.

Durch Versturzvorgange gepragter Raum im gebankten Versturzgepragte Halle mit relativ ebener Decke.
Dachsteinkalk. (Barwies-Eishéhle, 1812/11, Stmk., W. Das autochthone Blockwerk bedeckt den
Hartmann). gesamten Boden (Grauer Riese 1625/391, Totes

Gebirge, Stmk.).

Problematik bei der Zuordnung von Gangprofilen zu
einem Genesetyp

Da die meisten Hohlen eine vielphasige Entstehungsgeschichte
aufweisen, werden die Profile mehrmals uberpragt, was die
Entschlisselung der einzelnen Phasen oft schwierig macht.
AuBerdem koénnen Verbruchvorgénge oder Sedimenterfilllung die
genetische Interpretation erschweren oder verunmoéglichen.

e L s
i

Eine Konglomerat-Bogen zeigt eine
vielphasige Entstehungsgeschichte
(Burgunderschacht, 1625/20, Stmk.).
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Kleinformen in Hohlen

Kleinformen in Hoéhlen koénnen als Indikatoren fur die
Entstehungsbedingungen des jeweiligen Hoéhlenteiles herange-
zogen werden. Im Folgenden werden die wichtigsten in unseren
Hohlen vorkommenden hydrischen Formen beschrieben.

(Decken-) Kolke

Runde, glocken- bzw. kuppeliérmige Vertiefungen bis hin zu
kleinen Schloten. Typische phreatische Bildungen, wo entlang
einer Trennflache punktférmig oder linear ein geringer
Wasserzutritt  erfolgte. Durch  Mischung zweier unter
unterschiedlichen Bedingungen aufgesdattigter Wdasser ist
verstarkte Losung moglich (,Mischungskorrosion”).

Wasserstandsmarken

Horizontale Kehle in der Hohlenwand. Entstanden entlang der
Oberflache stehender Gewdsser, da an der Wasseroberflache
unter bestimmten Bedingungen verstdarkt Korrosion stattfinden
kann.

Karrenbildungen

Verschiedene unter vadosen oder epiphreatischen Bedingungen
entstandene Formen, die teilweise den Oberflachenformen
dhneln. Die haufigsten sind Rinnenkarren, die unterhalb einer
wasserfithrenden bzw. wasserspeichernden (bei schwankendem
Wasserspiegel) Trennfléche ausgebildet sind.

Bodenkolke, Strudeltépfe

Zylindrische Eintiefungen mit bis zu einigen Metern Tiefe in der
Gangsohle. Enthalten oft noch die gerundeten Steine, die fir
ihre Entstehung verantwortlich waren. Sie sind kennzeichnend
fir Passagen mit hohen FlieBgeschwindigkeiten. Sie entstehen
durch die bohrende Wirkung von rotierenden Steinen und
zdhlen somit zu den erosiven Formen. Ahnliche Formen
(Gesteins- und Gletschermuhlen) gibt es auch an der
Oberflache.

Anastomosen

Rohren mit einigen cm bis dm
Durchmesser entlang der
Initialfuge. Entstanden unter
phreatischen Bedingungen in
einem frihen Stadium der
Hohlenentstehung, bevor sich
ein Hauptwasserweg (der
heutige Héhlengang) ,.auf
Kosten” vieler Anastomosen
entwickeln konnte.

Anastomosen an einer Trenn-
flache (aus Lauritzen & Lund-
berg, 2000).

Kleine Deckenkolke (mdéglicherweise
hydrothermal entstanden,
Altenburgerhdhle 2921/23, NO).

Mit Wasser gefiillter Bodenkolk
(Spannagelhéhle, Tirol).
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Deckenkarren, Deckenmdaander

Phreatische Formen an der Hohlendecke. Es gibt mehrere
Entstehungsmoglichkeiten: Teilweise handelt es sich um den oberen
Teil von Anastomosen, die durch Herabbrechen des unteren
Gesteinspaketes freigelegt wurden. Viele Formen entstanden durch
sog. Paragenese (siehe nebenstehende Abbildung), wenn sich in einem
vollig mit Sediment verfullten Gang zwischen der Héhlendecke und
dem Sediment neue Wasserwege ausbilden, wobei das Wasser nur
korrosiv wirksam ist und die Strdomungsenergie nicht ausreicht um das
Sediment zu erodieren. Die Formen werden freigelegt, wenn in einer
spateren Phase das Sediment wieder ausgeréumt wird. Paragenese ist
in alpinen Hoéhlen wegen ihrer vielphasigen Entwicklungsgeschichte
sehr hdufig zu beobachten.

FlieBfacetten

Flachenhaft angeordnete asymmetrische Ndapfchen. Die Asymmetrie
zeigt die FlieBrichtung des Wassers an (siehe Abb.). Die Lange (a) ist
indirekt proportional zur FlieBgeschwindigkeit, wodurch tber den
Gerinnequerschnitt die Durchflussmenge berechnet werden kann.
Ahnliche Formen kénnen auch im Hohleneis beobachtet werden.

a

Paragenese: Ein Gang
(1) wird mit Sediment

1\ verfiillt (2). Zwischen
M diesem und der Decke
entstehen Wasserwege

(Deckenméaander bzw.
-karren) durch Korrosion

(3). Das Sediment wird
wieder ausgerdumt (4).

L)
]

Langsschnitt einer FlieRfacette mit FlieBwegen
des Wassers. ,a“ ist die Lange der Flielfacette.

Rinnenkarren an einer Paragenetische Deckenmaander (Grauer Riese Flief3facetten mit durchschnittlich

Hoéhlenwand (Trockenes 1625/391, Totes Gebirge, Stmk.). 10-15 cm Lange. Fliefrichtung
Loch, 1836/34, NO, W. von links nach rechts (Trockenes
Hartmann). Loch, 1836/34, NO).
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Oberflachen Karstformen — GroRformen

Karstlandschaften weisen verschiedene typische Oberflachenformen auf. Der Hohlenforscher sollte diese
Formen erkennen, da sie einerseits helfen Karstlandschaften bzw. gut verkarstungsf@hige Gebiete als
solche zu erkennen und andererseits oft in Zusammenhang mit der Hohlenentwicklung stehen und somit
Aufschluss tber mogliche unterirdische Karstformen geben kénnen.

Karsthohlformen

Dolinen

Dolinen sind besonders charakte-
ristische Formen von Karstland-
schaften. Es sind einfache meist
rundlich-ovale schiissel-, trichter- oder
zylinderférmige (schachtartige) Hohl-
formen mit unterirdischem Abfluss. Thr
Durchmesser reicht von wenigen
Metern bis zu tuber 1000 m. Auch die
Tiefe kann 100 m weit tlibersteigen.
Nach ihrer Entstehung unterscheidet Ford & Williams, 1989)
man generell Lésungsdolinen, wo ein
langsamer Verkarstungsprozess die
Hohlform bildet, und Einsturzdolinen,
bei denen unterirdische Hohlrgume plétzlich einstiirzen. Die Unterscheidung zwischen diesen Typen ist
nicht immer einfach.

L&sungsdoline Einsturzdoline

Nach ihrer Form kann man folgende Typen unterscheiden (nach Fink, 1973):

iy,
’
(11

[3]
N

\J

Trichterdoline Wannendoline Muldendoline Schachtdoline

Ponordolinen sind Hohlformen, in die ein permanentes oder
tempordres Gerinne eintritt. Prinzipiell haben aber alle —
Loésungsdolinen die Eigenschaft, dass sie Wasser punktuell in den - R\
Karst infiltrieren und dadurch sind unterhalb der meisten Formen
groBere Wasserwege, also befahrbare Hohlen, ausgebildet. Oft sind
diese aber durch nachrutschenden Schutt und eingeschwemmten
Lehm verstopft. In etlichen Formen konnten schon groBr&umige
Hohlen ergraben werden.

Schacht oder Doline?

Bei Schachtdolinen wird fiir die Einteilung das Verhdltnis von Durchmesser zu Tiefe herangezogen. Ist der
Durchmesser gréBer als die Tiefe, wird die Form als Doline bezeichnet, ist er kleiner als Schacht.
Natiirlich gibt es im Grenzbereich Ubergangsformen.

Ponordoline mit Hohle am Kontakt
von Karst- und Nicht-Karst-Gestein.

Stand: 6. 2005 Lukas Plan
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Uvalas

Uvalas sind groBere unregelmdBige Hohlformen, die aus mehreren Hohlformen (Dolinen)
zusammengesetzt sind. Im alpinen Raum ist eine weitere Unterteilung sinnvoll:

Karstmulden: GroBe geschlossene Karsthohlformen mit unregelmdBigem Boden, der oft von Dolinen
weiter untergliedert wird.

Karstwannen: GroBe geschlossene schusselférmige Karsthohlformen mit ebenem, meist durch Lehme
abgedichtetem Boden, der sich mit scharfem Knick, der tw. von kleinen Dolinen nachgezeichnet wird, von
den Seitenflanken absetzt.

Poljen

Ein Polje (das Polje) ist eine groBe (mehrere 100 m
Durchmesser) geschlossene Karsthohlform, die
Wasserzutritte aufweist und von Oberflachengerinnen
durchflossen wird. Der flache Boden kann als
,normale” fluviatile Landschaft betrachtet werden,
wahrend die steileren Flanken verkarstet sind. Die
Wasserldufe kénnen auch temporar sein, wobei die
Gerinne an Ponoren (Schwinden) wieder in den Karst
eintreten. Bei groBem Wasserangebot kann es zur
Uberflutung des Poljes kommen. Mehrere Bedingungen
kénnen zur Ausbildung dieser Karsthohlform fihren

: . Wasserspiegel:
(siehe nebenstehende Abb.): 3 hoch / nleder

1. Grenzpolje: Sedimentschiittungen aus nicht
verkarsteten Gebieten kénnen den Boden
abdichten.

2. Strukturpolje: Aufgrund tektonischer Gegeben-
heiten kann die Basis aus wasserstauenden
Gesteinen aufgebaut sein.

3. Vorfluterpolje: Der Boden entspricht dem Niveau
des Vorfluters und hat kein Erosionspotential mehr.

permanentes Gerinne —-—— temporares Gerinne

Typen von Poljen (aus Ford & Williams, 1989).

Da an den Schwinden oft groBe Wassermengen infiltrieren, bestehen besonders gute Chancen, dass
groBraumige Héhlen ausgebildet sind. Diese sind aber oft verstopift.

Polygenetische Hohlformen

In den Alpen gibt es oft Hohlformen, deren Entstehung neben Verkarstung auch auf Gletscher-Erosion
zuriickzufithren ist.

Lineare Karstformen

Trockentdler

Dies sind nicht mehr wasseraktive Tdéler im Karst. Oft zeigen Dolinen oder Ponore, dass kein
durchgehender Wasserlauf mehr moéglich ist. Thre Entstehung geht auf eine Zeit zuriick, wo die
Verkarstung noch nicht so entwickelt war und es noch Oberfldchengerinne gegeben hat oder durch
Permatfrost die Infiltration in den Karst nicht méglich war.

Karstgassen

Sind mehrere Meter bis Zehnermeter breite und um ein Vielfaches langere geradlinige Grében mit meist
steilen Wanden. Das Gefdlle muss nicht gleichsinnig sein und der Boden kann von Dolinen und
Schachten durchsetzt sein. Sie entstehen entlang von Stérungszonen.

Stand: 6. 2005 Lukas Plan
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Oberflachen Karstformen — Kleinformen

Karren

Karren sind korrosiv entstandene Kleinformen der Karstlandschaft. Die alpinen Typen kénnen

folgendermaBen eingeteilt werden:

= freier Abfluss gebundener Abfluss
-}
2
%’ flachige Korrosion lineare Korrosion struk}t(urgebyndene
orrosion
Q
Karrenbecken ' . .
. S| & | (=Kamenica) S c maandrierende _
Freie S| E . 2 £ | Rinnenkarren freie Strukturkarren
Felsflache o | Trittkarren o8 .
‘% o e (scharfgratige
(Nackter i 52 Korrosionsformen an
Karst) T g Grubchenkarren EDE: Rinnenkgrren lithologischen Trennflachen)
@ Firstrillenkarren i3 (£ in Falllinie)
(=
= S -
Boden- 8 55 gjsgdss;e:gzlkarren subkutane
bedeckte = L . X = Strukturkarren
Felsfliche flachige Korrosion (Y]
ohne spezielle Karrenformen E ° (gerundete
(Bedeckter | = S 5 | Rund- und Hohlkarren | Korrosionsformen an
= < Y . - : ) x
Karst) 7 S = | (¢in Falllinie) lithologischen Trennflachen)
n

Besonders die Differenzierung von Formen, die ohne Bodenbedeckung entstanden sind und subkutan
(unter einem Boden) gebildeten Karren, lasst Ruckschlisse auf die Vegetationsbedeckung wéhrend der

Genese zu.

Rundkarren Firstrillenkarren

Karsttische (Karrentische)

Karsttische sind Sockel unter Felsblécken, die
entstehen, wenn die Umgebung durch die
Korrosion des Niederschlagswassers
abgetragen wird, aber unter dem Felsblock
kein Niederschlag fallt. Geht man in glazial
uberformten Gebieten davon aus, dass die
Lage der Blocke seit dem Eisruckzug

Rinnenkarren

Trittkarren

Strukturkarren

Deckblock

Sockel

Sockelrest

Karrentische nach Bégli, 1978

unverdndert ist, dann entspricht die Héhe des Sockels dem Karbonatabtrag in dieser Zeitspanne.

Stand: 6. 2005
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Karstgebiete Osterreichs

In der nachfolgenden Karte ist — in schwarzer Farbe unterlegt — uberblicksartig die Verbreitung der
verkarstungsiahigen Gesteine (nicht der Héhlengebiete!) — insgesamt rund 21 % des &sterreichischen
Staatsgebietes — ausgewiesen. In diesen uberwiegend karbonatischen Gesteinen finden sich naturgemdaB
die meisten der derzeit knapp 14 000 Héhlen Osterreichs. Doch auch auBerhalb dieser Zonen konnten
und kénnen immer wieder bedeutende Hoéhlen entdeckt werden.

Der Nordosten Osterreichs hat einen flachenméBig erheblichen Anteil am Siidbéhmischen Kristallin, das
durch Muhl-, Wald- und (teilweise) das Weinviertel reprdsentiert wird. Verkarstungsfdhige Gesteine
(hauptsdachlich Marmor) finden sich hier nur sehr selten, die Hohlen sind zumeist rein tektonisch
entstanden oder auch als teilweise recht ausgedehnte Blockhohlen in Nichtkarstgesteinen (z.B. Granit)
entwickelt.

In den Beckenlandschaften (z.B. Wiener Becken) gibt es gesteinsbedingt nur recht wenige Hoéhlen, die
dann zumeist in verfestigten Konglomeraten und jungtertiéiren Kalken (z.B. Leithakalk) entwickelt sind.
Auch die siidlich anschlieBende Molasse- und die Flyschzone sind materialbedingt duBerst héhlenarm,
wiewohl auch nicht wirklich hinreichend untersucht.

Im Helvetikum bzw. Ultrahelvetikum trifft man im vor allem im Westen Osterreichs, in Vorarlberg, auf
einen breiten Bereich bedeutender und hoéhlenreicher Karstgesteine jurassisch-kretazischen Alters (z.B.
Schrattenkalk)

In den Nérdlichen Kalkalpen, wo sich der flachenmdBig weitaus gréBte (und die nachstehende
Abbildung auch entsprechend dominierende) wund viellach zusammenhdngende Bereich
verkarstungsidhiger Gesteine befindet, dominieren triassische Karstgesteine, vor allem Dachsteinkalk, in
dem die weitaus groBten Hohlensysteme entwickelt sind und der hauptséchlich im 6stlichen Bereich der
Noérdlichen Kalkalpen verbreitet ist. Daneben sind exemplarisch Wettersteinkalk und -dolomit sowie
Hauptdolomit zu nennen. Alle genannten Gesteine kénnen Mdchtigkeiten von 1000 Metern und mehr
erreichen. Die Dolomitgesteine sind zwar als Hohlenmuttergesteine aufgrund ihrer gesteinsmechanisch
bedingten Briichigkeit relativ wenig bedeutend, als Karstwasserspeicher jedoch durchaus von erheblicher
Relevanz fir die Trinkwasserversorgung im alpinen Raum. Die geringer mdachtigen jurassisch-
kretazischen Karstgesteine sind in den Nérdlichen Kalkalpen zwar oftmals bereits der Erosion zum Opfer
gefallen, jedoch als Trager des Karstph&dnomens mancherorts von durchaus regionaler Bedeutung (z.B.
Plassenkalk, Oberalmer Schichten).

Die Zentralalpen erscheinen auf den ersten Blick fiir die Hohlenbildung weniger prddestiniert, doch
findet sich hier eine uberraschende, wenngleich oft kleinrdumige Vielfalt an meist metamorphen
Karbonaten (Marmoren), die in weiten Bereichen noch einer genauen karstkundlichen Untersuchung
harren. In den tektonisch hoheren Bereichen der Zentralalpen zeigen sich dabei durchaus
Verwandtschaften der triassischen Schichtfolgen mit jener der Noérdlichen Kalkalpen — so etwa in den
Niederen Tauern. In den Hohen Tauern indessen finden sich bedeutende Karst- und Hohlengebiete
hauptséchlich in den jurassischen Hochstegen- und Klammkalken.

Im Siuidosten des Bundesgebietes liegt mit dem Grazer Paléozoikum der groBte zusammenhdngende
Bereich von schwach metamorphen Kalken devonischen Alters (z.B. Schocklkalk), wo eine groBe Zahl
bedeutender und tiberaus tropisteinreicher Héhlen beheimatet ist.

Die Siidlichen Kalkalpen (Nordkarawanken, Dobratsch, Lienzer Dolomiten) und die Stidalpen (Karnische
Alpen, Studkarawanken), sind durch die , Periadriatische Naht”, eine gewaltige, hunderte Kilometer lange
Bewegungsilache getrennt. Hier gibt es sowohl recht mdéchtige Karstgesteine aus der Trias (untergeordnet
auch aus dem Jura), als auch aus dem Pal&ozoikum, das vor allem in den Siudalpen gréBere
Méachtigkeiten erreicht (z.B. Trogkofelkalk).

Stand: 6. 2005 Rudolf Pavuza
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Zeitliche Einstufung wichtiger verkarstungsfahiger Gesteine

Oft ist es fiir den Hohlenforscher sinnvoll sich mit der Geologie des Gebietes, in dem er seine
Forschungen betreibt, auseinander zu setzen. Geologische Karten und Beschreibungen bzw. die Kenntnis
der Gesteine helfen bei der Suche nach neuen Héhlen oder unter anderem auch bei der Beurteilung des
Forschungspotentials einer Hohle. AuBerdem sollte eine gute Héhlendokumentation die Angabe des (der)
Gesteins(e), in dem sich die Hohle befindet, beinhalten.

Die geologische Zeittafel auf der folgenden Seite soll dabei helfen, sich bei geologischen
Beschreibungen, bei denen die einzelnen Schichten meist in chronologischer Reihenfolge behandelt
werden, zurechtzufinden.

Stratigraphie und Geochronologie

Die fir die Darstellung der 4,6 Ga (Milliarden Jahre) Erdgeschichte notwendige zeitliche Gliederung
liefern uns die Stratigraphie und die Geochronologie. Die Stratigraphie gibt eine hierarchisch gegliederte
relative Einteilung von den groBen Abschnitten bis hin zu den kleinen (z.B. Stufen).

Die absoluten Alter liefert uns die Geochronologie mit ihren unterschiedlichsten Datierungsmethoden. In
der Zeittafel wurden die Alter der Stufen in Ma (Millionen Jahren) angegeben — diese kénnen aber in den
verschieden Publikationen - je nach Forschungsstand - etwas variieren. Die Darstellung der Zeit ist
natiirlich nicht maBstéblich. MaBstablich dargestellt wirde z.B. das Quartdr mit rund 2 Ma nur ca. 0,5%o
auf der Zeitachse ausmachen.

Es muss festgehalten werden, dass diese Gliederungen nicht weltweit giiltig sind. So gilt die in der
Zeittafel angegebene Serien und Stufengliederung der Trias nur fiir den alpinen Raum und die des
Terticrs nur fiir das Wiener Becken.

Bei den Beispielen fiir die Gesteine, die in der jeweiligen Zeit abgelagert wurden, sind einige fur
Hoéhlenforscher wichtige Vertreter ausgewdhlt, ohne die Zugehorigkeit zu ihrem Ablagerungsraum zu
berticksichtigen. Sie dirfen also nicht als Schichtfolge gelesen werden!

Bei den Hoéhlen wurden einige bekannte Objekte angefiihrt, die in diesen Gesteinen entwickelt sind.

Literatur:

Faupl, P. (1997): Historische Geologie, Eine Einfithrung. Wien. WUV-Universitatsverlag (ISBN 3-85114-
356-6). Gibt einen breiten recht detaillierten Einblick in die Ereignisse der Erdgeschichte. Mit besonderer
Berucksichtigung Osterreichs und der Alpen. Kenntnisse der Grundbegriffe der Geologie sind hilfreich.
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. Ablagerung wichtiger Bsp. f. Hohlen i. diesen
System Ma Serie Stufe g g g P .
Gesteine Gesteinen
Holozéin Bildung von Tuffhéhlen
Quartir 0.01 (Geol. Gegenwart) (Priméarhohlen!)
K Plelsto.zal} Qual.r.tare Schotter, viele Uferhahlen
i 2 (Eiszeit) Morinen...
n Plioziin
0 Neogen
z - . Hohlen in St. Margarethen (Bgld.)
0 Mioziin Leithakalk o _
. o2e (Augensteinsedimentation)
I | Tertidr 24
k Oligozin
u
m Paleogen Eozin
Paleozéin Schichten der Hoheren kaum verkarstungsfihig
65 Gosau
Ober- E}(z)};:l?ten der Tieferen kaum verkarstungsfihig
Kreide
Unter- Schrattenkalk Schneckenloch (V)
144
Malm Hochstegenmarmor Spannagelhéshle (T)
M
e | Jura Dogger Klauskalk
S
0 - Lias Hierlatzkalk / Adneter Kalk
Z . .
o Rhit Dachsteinkalk und Haupt- fast alle groien Hohlen, grofie Karst
. dolomit Plateaus (Dachstein, Tennengeb. Totes
1 Ober- Nor olo Geb)
k K Opponitzer Kalk
v am Lunzer Schichten nicht verkarstungsfihig
m . . . 1 1 -
Trias . Wettersteinkalk u. -dolomit Kettengebirge der NKA in W
Ladin / Reifli Kalk Osterreich, Hochschwab:
Mittel- citiinger Ka (Frauenmauer-Langstein-Hohlensys.)
Anis Stemalmlfalk ) )
Gutensteiner Kalk Schachernhohle (NO)
Unt Skvth Werf: Schicht nicht verkarstungsfihig, bedeutender
nter- y eriener schichten Wasserstauer (Schichtgrenzhhlen!)
248 g
P Haselgebirge (Salz, Gips, . N
a Perm 290 Anhydrit...) viele der Gipshohlen
1
5 | Karbon 354
0 D Hochlantschkalk Hohlen im ,,Grazer Paldozoikum*:
z evon 417 Schoécklkalk (Marmor) Drachenhéhle, Lurgrotte...
0 .
i | Silur s
ﬁ Ordovizium
m | Kambrium
Proterozoikum Marmor der Bohmischen Hohlen des Kremszwickel (NO):
Masse Gudenushéhle...
Archaikum 20
o 4000
Hadéikum 4600 Entstehung der Erde
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Trennflachen im Gestein

Trennfldchen bestimmen mafBgeblich die Anlage von Héhlen

Fir den Hohlenforscher ist es wichtig Trennfléchen zu erkennen und zu charakterisieren, da
wasserwegsame Fugen eine der Voraussetzungen fiir die Entstehung von Karsthohlen sind. Erst diese
ermoglichen das Eindringen von Wasser in den Gebirgskérper. Die Beschaffenheit und die réumlich Lage
solcher Flachen haben groBen Einfluss auf den Verlauf von Héhlen.

Prinzipiell muss man Schichtfléchen und Tektonische Trennfldchen unterscheiden.

Angabe der rdaumlichen Lage von Trennfldchen

Flachen werden am einfachsten durch
Fallrichtung und Fallwinkel definiert. Die
Fallrichtung ist die Richtung (Angabe wie bei
den Kompassrichtungen) der Falllinie, der
Fallwinkel ist der Winkel zwischen der Flache
und der Horizontalen und gibt also die
Neigung der Flache wieder.

Fallrichtung

nkel

Bei fast senkrechten Flachen (z.B.
Kluftrichtung) ist es oft anschaulicher das
Streichen der Flache, also die Richtung einer
Horizontalen auf der Flache, anzugeben.
Verwendet man die Streichrichtung auch fir
nicht senkrechte Flachen, so muss man
zusatzlich angeben in welche Richtung die
Flache einfallt (die Streichrichtung ist nicht
eindeutig!).

Beispiel:
Fallrichtung Fallwinkel Streichen Beschreibend Symbol {. Schichtfallen

090/10 0-180 flach nach Osten B

247/80 157 — 337 steil nach Weststidwesten \

Wie kann man Flédchen mit den iiblichen Vermessungsgerdten messen?

Wird der Kompass horizontal an die Fléche angehalten kann eine der Richtungen des Streichens
abgelesen werden. Fur die Fallrichtung miissen dann 90° addiert bzw. subtrahiert werden (Uberlegen
wohin die Flache einfdllt!). Legt man den Neigungsmesser an die Flache an, so kann man das Einfallen
messen.

Messung mit dem Geologenkompass

Fir genauere und schnellere Messungen wird ein Geologenkompass (nach E.
Clar) verwendet. Dieser erméglicht das Ablesen von Fallrichtung und Fallwinkel
mit einer Messung. Bei horizontaler Lage des Kompasses (Libelle) kann seitlich
der Fallwinkel abgelesen werden. Die Seite der zweiférbigen Kompassnadel zeigt
zur Fallrichtung, welche dieselbe Farbe wie die Skala im Bereich des abgelesenen
Fallwinkels hat.

Stand: 6. 2005 Lukas Plan
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Darstellung von Flachen

Um Aussagen uber die Richtungsverteilung von Flachen zu erhalten ist es hilfreich diese graphisch
darzustellen. Will man daraus bevorzugte Richtungen der Héhlenentstehung und Verkarstung ablesen, so
ist es weiters wichtig zu beobachten, an welchen Flachen Verkarstung stattgefunden hat. Viele Flachen die
in der Héhle gemessen werden kénnen sind zwar deutlich ausgeprdgt (z.B. Harnischflache, die durch
Versturzvorgdnge freigelegt wurde), hatten aber auf die Anlage der Géange keinen Einfluss.

Kluftrosen

Mehr oder weniger vertikale Trennflachen aus Geldndemessungen bzw. Lineamente aus der
Luftbildinterpretation werden als Kluftrosen dargestellt. Auch Hoéhlenvermessungsdaten koénnen
anndherungsweise fiir die Charakterisierung des Trennflédchennetzes herangezogen werden, wenn man
geringe Fehler durch schrdg zum Gang verlaufende Visurlinien vernachldssigt. Dabei werden die
einzelnen Streichrichtungen in Klassen (z.B. 10°) aufsummiert und nach ihren Richtungen aufgetragen.

Mit dem Messdatenberechnungsprogramm COMPASS Selber Datensatz wie links, wobei bei der Darstellung
erzeugte Kluftrose der Polygonzug-Richtungen des die Neigung des Messzuges berucksichtigt wurde.
Burgunderschachtes (1625/20). Man kann erkennen, Zusatzlich kann man hier ablesen, dass das Einfallen
dass NNW-SSE und E-W streichende Trennflachen der Schichten nach SSE ebenfalls groRen Einfluss auf
dominieren. Die Meterangaben beziehen sich auf die die Anlage der H6hlengange hat.

aufsummierten Langen der einzelnen Klassen.

Komplexere Methoden

Zur Darstellung von  Fallrichtung und  Fallwinkel werden
stereographische Projektionen wie z.B. das Schmidt'sche Netz verwendet.
Bei dieser Methode wird der Verschnitt von Flachen mit dem unteren Teil
einer Halbkugel (vergleichbar einer Salatschiissel) als Grundriss
projiziert. Je steiler eine Flache ist, desto ndher verlduft ihr GroBkreis
(Kreisbogen) beim Mittelpunkt. Flach einfallende Fléchen projizieren
nahe beim Umkreis der Halbkugel. Details zu dieser Darstellung findet
man in Eisbacher (1996).

Stereographische Projektion:
Darstellung von Flachen als

GroBkreise im Schmidt'schen
Eisbacher, H. (1996): Einfihrung in die Tektonik. - Spektrum Netz (untere Halbkugel).

Akademischer Verlag. ISBN: 3827412307.

Literatur:

Stand: 6. 2005 Lukas Plan



SPELAO-MERKBLATTER C233
Verband Osterreichischer Hohlenforscher

Sedimentare Schichtung

Durch sedimentdre Schichtung kénnen wasserwegsame Fugen entstehen, welche die Richtung der
unterirdischen Entwdsserung und somit der Hohlenbildung vorgeben. Weill man tber die Ausbildung und
rdumliche Lage Bescheid, kann man abschétzen in welche Richtung sich Hohlen bevorzugt entwickelt
haben.

Sedimentére Schichten entstehen wd&hrend der Ablagerung des Gesteins durch Anderung bzw.
Unterbrechung der Sedimentation. Wie die meisten Sedimentgesteine weisen auch viele Kalke und
Dolomite sedimentdre Flachen auf.

Ausschnitt (Gr. Horizontalsystem) des Selber Ausschnitt wie links. Blick in Richtung des
Burgunderschachtes im Aufriss. Blickrichtung (NW). Streichens der Schichten (NNE). Man erkennt, dass
die Gange an wenigen Schichtfugen angelegt sind.

Wichtige Begriffe bei der Beschreibung sedimentdrer Fldchen
Je nach Dicke der Schichten unterscheidet man:

» Bankung: Meter-Bereich

» Schichtung: Dezimeter-Bereich

» Lamination: Sehr regelmdaBige Feinschichtung, typischerweise im Millimeter-Bereich

Beschreibung der Lage von Schichten bzw. Gesteinsblécken:

» (das) Hangende (die hangende Schicht): Bezeichnet die dariiber befindliche Schicht (bzw. das
Gesteinspaket). Der Begriff bezieht sich auf die rdumlichen Verhdltnisse und nicht auf die zeitlichen,
welche durch Faltung und Uberkippen der Schichten nicht mehr tibereinstimmen miussen.

» (das) Liegende: bezeichnet die darunter liegende Schicht.

Signaturen auf geologischen Karten fiir das Einfallen von Schichten

Auf detaillierten geologischen Karten ist auch das Einfallen der Schichten dargestellt. So kénnen oft schon
grobe Vorhersagen tuber unterirdische Entwdésserungsrichtungen getroffen werden.

0°-5° - 30° - 60° - 85° -90° > 90°
eben flach steil senkrecht Uberkippt
(s6hlig) (saiger)
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Wie entsteht Schichtung?

Schichtzyklen am Beispiel des Dachsteinkalkes

Die gebankten Dachsteinkalke wurden in durch Ritfe
geschiitzten Lagunen abgelagert. Aus der zyklischen Abifolge
der Banke lasst sich ablesen, dass Teile der Karbonatplattform
immer wieder trocken gefallen sind. Unter dem
Aufarbeitungshorizont (A) bildete sich ein schwacher Paldokarst
aus, welcher vereinzelt auch Bodenbildungen zeigt.
AnschlieBend hatten sich knapp tiber bzw. im Bereich der
Gezeiten dunne Schichten von Algen (dolomitische
Algenlaminite) entwickelt (B). Nach dem weiteren (relativen)
Anstieg des Meeresspiegels bildete sich dann unterhalb der

Schichtkontakte

Q

>m

Aufbau einer ideal ausgebildeten
Dachsteinkalkbank

Gezeitenlinie im flachen Wasser der Megalodonten (Kuhtrittmuscheln) fithrende Kalk (C). Diese
Bankfolge wiederholt sich viele Hunderte Male. Die massigen, d.h. schichtungslosen Dachsteinkalke
reprdsentieren dagegen den eigentlichen Riffbereich mit Korallen und Kalkschwémmen.

Aus der Art der Abfolge zweier Schichten lasst sich erkennen, ob und welche geologische Ereignisse
stattgefunden haben. Folgende Abbildung zeigt die unterschiedlichen Moglichkeiten der Abfolge von

Sedimentschichten:
Konkordante Schichtung Erosionsdiskordanz Winkeldiskordanz
- 1 - 1 I | I | : | : | : | : : | I | l 1 : | I | : | : 1 I : I : I : | : | : I I : [ :
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Zwischen der Ablagerung der Zwischen der Ablagerung der Zwischen der Ablagerung der
Schichten hat keine Erosion Schichten war eine Unterbrechung,  Schichten ereignete sich eine
stattgefunden (kann trotzdem in der Erosion stattgefunden hat. Faltungsphase mit Erosion.

grolle Zeitspanne umfassen).

Liegt uiber einem nicht verkarstungsf@higen Gestein (z.B. Sandstein) ein verkarstungsf&higes (z.B. Kalk)
kann ein sog. Kontaktkarst mit Schichtgrenzhéhlen entstehen, da das Wasser bevorzugt am Kontakt der

beiden Gesteine in den Untergrund eintritt.
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Bruchtektonische Strukturen

Eine weitere Moglichkeit fur die Bildung
wasserwegsamer Fugen ist die sprode (bruchhatte)
Deformation des Gesteins. Das oft regelmdaBige
Netzwerk der dadurch entstandenen Flachen kann
meist schon beim Betrachten von Hoéhlenpldnen
beobachtet werden. Fiir den Héhenforscher ist das
Erkennen tektonischer Trennfladchen wichtig, da sie
sowohl Einfluss auf die Verkarstung haben, als
auch die Stabilitdt des Gesteins bestimmen. So
kénnen sich zum Beispiel an gréBeren Stérungen
Versturzzonen in der Hoéhle bilden. . |

Die Fachrichtungen die sich mit diesen Stérungsgebundener Hoéhlenverlauf (Grundriss) im
Ph&anomenen beschdaftigen nennt man grofden Horizontalsystem des Burgunderschachtes
Strukturgeologie bzw. Tektonik. (1625/20, Stmk).

Welche bruchtektonischen Strukturen gibt es?

Klifte

(Bruch)fuge ohne merkbaren Versatz. Sie entstehen u. a. durch Spannungsausgleich oder Entlastung.
Falschlicherweise werden in Hoéhlenbeschreibungen fast alle tektonischen Trennfléchen als Kliifte
bezeichnet. Bei genauerer Betrachtung handelt es sich aber bei den meisten um Stérungen (s.u.).

Spalten

Offene Fuge im Gestein von meist wenigen mm Offnungsweite. Spalten sind fir die Héhlenentstehung
von untergeordneter Bedeutung, da sie meist nur relativ geringe Ausdehnung haben.

BergzerreiBungen, Abrisskliifte

Entstehen durch Rotieren bzw. Abgleiten von hangnahen Felspartien bei fehlendem Gegendruck
(eiszeitlich ubertiefte Tdler). Teilweise entstehen dadurch befahrbare Hoéhlen mit typischen schmalen
hohen Profilen welche oft durch Blockwerk in Etagen untergliedert sind.

Stérungen (=Verwerfungen)

Trennflachen, an denen ein merkbarer Versatz stattgefunden hat. Je nach Bewegungsrichtung werden sie
in 3 Gruppen unterteilt:

> Blattverschiebung (=Seitenverschiebung) Zwei Gesteinspakete werden horizontal gegeneinander
verschoben. Um die Richtung der Bewegung anzugeben, bezieht man sich immer von einem Block
ausgehend auf die relative Bewegungsrichtung des anderen Blockes (es ist egal von welchem Block
man ausgeht!). Somit unterscheidet man Stérungen mit linksseitigem (sinistralem) und
rechtsseitigem (dextralem) Schersinn.

» Aufschiebung Wird der Block uber der Stérungsflache auf den darunter liegenden geschoben so
spricht man von einer Aufschiebung. Es kommt zu einer Verkiurzung in der Bewegungsrichtung.

» Abschiebung Hier wird der hangende Block vom liegenden abgeschoben. Es kommt zu einer
Ausdehnung in Bewegungsrichtung.
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Harnischflachen mit Striemung

Aufschiebung Abschiebung (Rechts-) Seitenverschiebung

Die durch Stérungen entstehenden, meist recht glatten
Flachen, die oft freigelegt sind, nennt man
Harnischfléchen. Wenn eine Striemung (=Lineation)
ausgeprdagt und erhalten ist, kann man auf die
Bewegungsrichtung rickschlieBen.

Bei gréBeren Versatzbetrdgen bilden sich zwischen
den Harnischflachen durch das Zerbrechen des
Gesteins Reibungsbrekzien aus. Sind diese verfestigt,
so werden sie als Kataklasit bezeichnet, unverfestigte
nennt man Kakirit. Stérungsgesteine haben auf die
Verkarstung und Hohlenbildung groBen Einfluss, da
sie besondere hydrologische Eigenschaften haben -
sie sind meist gut wasserdurchlassig, kénnen aber
auch vollig dicht sein. Der fruher fiir diese Gesteine
verwendete Begriff , Mylonit” bezeichnet Gesteine der
plastischen (=duktilen) Deformation, welche w&hrend

einer Metamorphose unter erhéhten Druck- und

Temperaturbedingungen entstehen. Harnischflache einer Abschiebung mit deutlicher

] ] o vertikaler Striemung (Hirschgrubenhdhle).
Besonders interessant sind Stérungen die junger als

der Hoéhlenraum sind, also diesen versetzen oder
.zerschneiden”. Sie sind ein Hinweis auf junge Tektonik.

Kataklasit (= Reibungsbrekzie; Hirschgruben- Hoéhlenraum zwischen zwei Harnischflachen, der durch Aus-
héhle, 1744/450 Hochschwab). spllen des Kataklasites entstand (Frenzsattel-Quellhéhle).
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Groftektonische Strukturen

Die Alpen sind ein durch mehrphasige starke Einengung entstandener Falten- und Uberschiebungsgiirtel.
Folgende fundamentale Begriffe sind fiir das geologische Versténdnis und die Interpretation geologischer
Karten wichtig.

Decke

Als tektonische Decke bezeichnet man einen ausgedehnten (10er km), von seinem Untergrund abgeldsten
Gesteinskorper, der um eine groBe (im Vergleich zur Dicke) Distanz auf den heutigen Untergrund
uberschoben wurde, wobei der innere Gesteinsverband erhalten geblieben ist. Es kénnen auch mehrere
Decken tubereinander liegen (Deckenstapel). Kleinere Einheiten, wobei allerdings keine scharfe
Abgrenzung besteht, nennt man Schuppen.

(Decken-) Fenster

Durch Erosion kann die Decke durchschnitten werden und damit értlich die Deckenunterlage freigelegt
werden.

Deckscholle, Klippe

Bleibt durch fortschreitende Erosion nur mehr ein kleiner Teil einer Decke tiber, der isoliert auf dem
Untergrund liegt, spricht man von einer Deckscholle bzw. Klippe.

Antiklinale (Aufwoélbung)

Durch Faltung des Gesteins entstandene langgestreckte Aufwoélbung der Gesteinsschichten. (Streng
genommen gilt der Begriff nur wenn die Gesteinsfolge nicht uberkippt ist. Ist diese unklar bzw. uberkippt
spricht man von einer Antiform.)

Synklinale (Mulde)

Durch Faltung entstandene langgestreckte Mulde. Synklinalen stellen (karst)hydrologisch wichtige
Strukturen dar, da sie ein ZusammenfilieBen bzw. Bindeln der Wasser bewirken, was zu bevorzugter
Héhlenbildung im Kern der Synklinale fithren kann. Gute Beispiele gibt es im franzésischen Faltenjura
(Synform wie oben).

Fenster

Deck-
Scholle

Antiklinale

Schematische Darstellung von grof3tektonischen Strukturen. Situation wie links als Kartendarstellung
(Die Richtung der Zacken ist ,umgekehrt*
als bei den Hoéhlensignaturen).
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Tertidare Entwicklung der Nérdlichen Kalkalpen

Das Landschaftsbild der zentralen und 6stlichen Noérdlichen Kalkalpen wird von verkarsteten
Hochplateaus gepragt, die Relikte der sogenannten Dachstein-Altfldche darstellen und spdrliche Reste
der Augenstein-Formation tragen. Die Entwicklung der Kalkalpenplateaus ist eng mit der Bildung der
groBen Hohlensysteme verbunden.

Dachstein-Altfldche

Die Nordlichen Kalkalpen nahmen wdahrend der eozédnen Gebirgsbildungsperiode ihre heutige
tektonische Position ein. Die Dachstein-Altflache (der Begriff "Bax-Landschaft" ist umstritten und nicht
ausreichend prdazise definiert, weshalb er nicht mehr verwendet wird) bildete sich unmittelbar danach in
geringer Hohe uber dem Meeresspiegel als ein verkarstetes Hugelland. Die Bildung der Altfléche erfolgte
zwischen eozdner Gebirgsbildung und Ablagerung der Augenstein-Formation und kann deshalb auf die
Zeit Obereozan und Unteroligozén eingegrenzt werden.

Augenstein-Formation

Im Oligozén erfuhr die Dachstein-Altflache eine
Absenkung und wurde dabei von der Augenstein-
Formation verschiittet, einer terrestrischen Abfolge
von Konglomeraten und Sandsteinen, die heute nur
in kleinen Resten auf den Karstplateaus erhalten ist.

Das Alter der Augenstein-Formation kann aus der
geologischen Situation heraus und aufgrund von
Datierungen  mit  Unteroligozdn  bis  frihes
Untermioz&n angegeben werden, obwohl in den
wenigen verbliebenen in situ Vorkommen (z.B.
Augensteindlgrube am  Dachstein-Plateau) nur
basale Reste erhalten sind. Das Liefergebiet der
Augenstein-Sedimente lag im Stiden und war fast
ausschlieBlich aus schwach metamorphen
paldozoischen Gesteinen (Grauwackenzone und ihre Aquivalente) sowie Aquivalenten der
permotriadischen siliziklastischen (d. h. groBteils nicht-karbonatischen) Basis der Kalkalpen aufgebaut.
Uran-Spaltspurendaten aus Apatitkristallen, die in Gerdllen enthalten sind, legen nahe, dass die
Augenstein-Formation lokal (z. B. am Dachstein) Mdachtigkeiten von tiber 1000 m, moéglicherweise bis tiber
2000 m erreichte. Die Augenstein-Sedimentation endete im Untermiozdén mit dem Einsetzen eines
tektonischen Umbruchs, der eine Relieferniedrigung im Liefergebiet der Augenstein-Sedimente und ein
neues, an Stérungen gebundenes W-O orientiertes Entwdsserungsnetz (Ennstal, Murtal) mit sich brachte.
In der Folge wurden die Augenstein-Sedimente erodiert und in der Vorlandmolasse wieder abgelagert.

In eine Hohle eingeschwemmte und wieder
verfestigte Augensteine. (Dachstein, Margschierf)

Ausbildung der Karstplateaus

Ab dem Obermiozdn erfuhren die zentralen und 6stlichen Noérdlichen Kalkalpen und mit ihnen die
inzwischen wieder freigelegte Dachstein-Altflache ihre Heraushebung in mehreren Schiiben. Die Altflache
blieb dort erhalten, wo mdachtige Kalksteinabfolgen (hauptséchlich Dachsteinkalk) die unterirdische
Erosion in Héhlensystemen erméglichten und damit die Oberflédchenerosion auf ein Minimum begrenzten.
Die heute in verschiedener Hohe liegenden Altflachenreste gehen nicht auf sukzessive Bildung als
Piedmonttreppe zurtck. Sie sind vielmehr Reste, die bei der finalen Heraushebung unterschiedlich stark
gehoben und z. T. auch verkippt (z. B. westlicher Dachstein, Hochkénig) wurden.

Die Kalkalpen westlich des Inn-Durchbruchs enthalten keine Plateaus und weisen eine deutlich
unterschiedliche Entwicklungsgeschichte seit dem Eoz&n auf. Sie wurde bereits im Oberoligozén und
Untermioz&n herausgehoben und schutteten Gerélle in die Molassezone. Augensteinreste sind aus dieser
Region nicht bekannt.
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Entwicklung der Héhlen

Die Anordnung der Hoéhlen in drei Horizonten |mim Tennengebirge Steinernes Meer
(Hohlneniveaus) zeigt, dass die Heraushebung | 0% gebire ) '
der Kalkalpen in Etappen erfolgte. Vermutlich

wurde das hochste  Hohlensystem, das 201 5 Ru
oberflachennahe Ruinenhéhlenniveau, bereits | 2000 7700 RU L : Ri
wahrend der Bildung der Dachstein-Altflache - :

angelegt. Augenstein-Sedimente wurden | 590 - Ri

wdhrend der Uberschﬁttung uber die Altfléche in Y e Qu

dieses Hohlensystem eingeschwemmt. Das i
groBte Hohlenniveau, das Riesenhoéhlenniveau, .
wurde im frithen Stadium der Heraushebung der
zentralen und  &stlichen Kalkalpen, im 0 2 3
Obermiozdan, gebildet, das jingste und tieiste

W
=]
o]

Hi?hlénsystem, d(,,ls Quellhé_hlenniv_eau, im Lange (in km) der H6hlengange in H6henintervallen von
Pliozén und Quartar. Augensteinmaterial wurde 54 m Ry: Ruinen-, Ri: Riesen-, Qu: Quellhdhlenniveau.

sukzessive in die tieferen Hoéhlensysteme (nach Fischer, 1990)
umgelagert.

Es wurde versucht, Gesteinsmaterial aus dem Riesenhohlensystem zu datieren. Uran-Blei-Datierungen an
Tropisteinen aus der Dachstein-Mammuthéhle und der Eisriesenwelt (Tennengebirge) erbrachten wegen
zu geringer Urangehalte kein direktes Alter, doch lassen Isotopenverhdlinisse auf ein vor-pleistozdnes
Alter schlieBen. Untersuchungen der Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopenverhdlinisse an dem
Tropisteinmaterial aus der Eisriesenwelt wurden durchgefithrt, um Hinweise auf klimatische
Verdnderungen zu erhalten. Ein 280 mm langer Probenkern vom AuBenrand des Tropfsteins ergab
geringe Schwankungen fiir die Temperatur der Regenwdasser, die zur Tropfsteinbildung in die Hoéhlen
einsickerten, was auf ein gemdBigtes Klima hinweist und ebenfalls auf eine vorpleistozéane Bildung des
Tropisteins schlieBen lasst. Diese Ergebnisse stehen mit der angenommenen obermiozdnen Bildung des
Riesenhohlensystems in Einklang. Zerscherung von Tropfsteinen und durch Stérungen verursachte
Gelandestufen auf den Plateaus bezeugen eine junge, teilweise quartére Tektonik, von der die Nérdlichen
Kalkalpen erfasst wurden.

Literatur

Frisch, Kuhlemann, Dunkl, Székely, Vennemann & Rettenbacher (2002): Dachstein-Altflache, Augenstein-
Formation und Hohlenentwicklung - die Geschichte der letzten 35 Millionen Jahre in den zentralen
Noérdlichen Kalkalpen. "Die Hoéhle", Jg. 53, Heft 1.

Haseke-Knapczyk (1989): Der Untersberg bei Salzburg. Die ober- und unterirdische Karstentwicklung und
ihre Zusammenhdénge. Ein Beitrag zur Trinkwassererforschung. Osterr. Akad. Wiss., MaB-Reihe, Bd. 15.
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Entwicklung der zentralen und &stlichen Nordlichen Kalkalpen seit dem spaten Eozan: (a) Nach Beendigung der
Deckenbewegungen entstand eine hiigelige Abtragungsflache (= Dachstein-Altflache) knapp Uber dem
Meeresspiegel und ein seichtliegendes Héhlensystem (Ruinenhéhlenniveau). (b) Die Dachstein-Altflache wurde
mit Augenstein-Sedimenten versiegelt. Das Material kam von vorwiegend paldozoischen Arealen in den
Zentralalpen. Die terrestrischen Augenstein-Sedimente gingen nach N in die marine Molasse Uber. (c)
Stérungsgebundene Langstaler verhinderten weitere Sedimentzufuhr von S. Die Augenstein-Sedimente wurden
abgetragen und in die Vorlandmolasse umgelagert. (d) Hebung der Kalkalpen in Schiben ermdéglichte die Bildung
von tieferliegenden Hohlensystemen, die sich nach dem jeweiligen Vorfluter ausrichteten. Riesen- und
Quellhéhlenniveau zeigen, dass die Hebung in zwei Schiben mit einem zwischengeschalteten Stillstand erfolgte.
Der Endokarst verhinderte die vollstédndige Zerstérung der Dachstein-Altflache. Ru, Ri, Qu: Ruinen-, Riesen-,
Quellhdhlenbildung.
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Das Quartar

Der groBe Rahmen

So wie die Geschichte der Menschheit in einzelne Abschnitte gegliedert wird, so hat die Wissenschatft die
ungleich langere und wechselvolle Geschichte unseres Planeten, die Erdgeschichte, in eine Reihe von
Zeitperioden unterteilt. Wir leben derzeit in der Erdneuzeit (auch Ké&nozoikum genannt), die tibrigens bereits
schon seit 66 Millionen Jahre wdhrt. Den allergroBten Teil dieser Zeit umfasst das Terticr, in dem z.B. die
Anlage der groBen Hohlensysteme der Nérdlichen Kalkalpen und des Grazer Berglandes erfolgte (s. Merkblatt
C26). Die letzten 1,8 Millionen Jahre der Erdneuzeit (und damit der jingste Abschnitt der Erdgeschichte)
werden jedoch eigens abgetrennt und als Quartdr bezeichnet (sieche Abbildung). Wir leben im Quartar.

Was geschah im Quartér?

Die Grenzziehung der erdgeschichtlichen Abschnitte erfolgt nicht willkiirlich und das Quartér hat trotz seiner
relativen Kiirze im Vergleich zur 4,5 Milliarden Jahre langen Erdgeschichte durchaus seine Berechtigung. Wir
wissen heute, dass das Erdklima seit dem ausgehenden Tertidr eine klar erkennbare Tendenz hin zu globaler
Abkihlung aufwies (siehe Abbildung). Diese Entwicklung setzte sich im Quartdr fort und fithrte insbesondere in
dessen jingerem Abschnitt zum bekannten Wechsel von Zeiten groBer Vereisung in der Nordhemisphdre
(Eiszeiten, Glaziale) und wesentlich kurzeren Abschnitten mit dhnlichem Klima wie heute (Warmzeiten,
Interglaziale). Einen solchen hochfrequenten Klima-Rhythmus und dem damit verbundenen Kommen und
Gehen der Gletschern und dem Auf und Ab des Meeresspiegels wies die Erde nur zu gewissen Zeiten ihrer
langen Geschichte auf; so das letzte Mal vor ca. 300 Millionen Jahren (Spuren davon finden sich z.B. in
Gesteinen der Karnischen Alpen). Die jungsten 1,8 Millionen Jahre der Erde sind etwas Besonderes und nach
dem, was wir von der friheren Erdgeschichte wissen, durfte das Quartar durchaus noch etliche Jahrmillionen
andauern.

Quartar und Eiszeiten

Das Besondere am Quartéar sind bzw. waren zweifelsohne die Eiszeiten. Stell dir vor, du wiirdest die Erde vor
20.000 Jahren mit einem Raumschiff umkreisen. Wie wiirde unser Planet aussehen? Der auffalligste
Unterschied zu heute wdaren groBe, schillernd-weiBe Gebiete in Nordamerika, Skandinavien, den Britischen
Inseln und dem nérdlichen Sibirien. Diese Gebiete waren von einer bis zu 3 km machtigen Eisschicht bedeckt.
Davor breiteten sich groBe Flussebenen und riesige Eisstauseen aus. Die Ostsee war vom Eis skandinavischer
Gletscher erfiillt und im Armelkanal — der durch den Tiefstand des Meeresspiegels zu Festland wurde — bahnte
sich ein gewaltiger Fluss seinen Weg in Richtung Atlantik. Auch in den Alpen hatten die Gletscher das Sagen
und stieBen zu gewissen Zeiten wéhrend den Eiszeiten bis tiber den Alpenrand vor. Etwa 22% der Landflache
waren wdhrend der Hohepunkte der Eiszeiten eisbedeckt (heute sind es knapp 10%). Dieses Schauspiel fand
das bislang letzte Mal vor 20.000 Jahren statt, dem Hoéhepunkt der letzten Eiszeit in den Alpen und im
Alpenvorland, auch Wurm-Eiszeit genannt (siehe Abbildung). Atemberaubend schnell zerfiel anschlieBend
dieses Eisstromnetz und seit etwa 14.000 Jahren finden wir dhnliche klimatische Bedingungen vor wie heute.

Frither glaubte man, dass es insgesamt vier Eiszeiten gegeben hat; spéter kamen einige weitere (Gltere) dazu.
Heute wissen wir jedoch, dass es im Quartéar dutzende Eiszeit-Warmzeit-Zyklen gegeben hat, von denen jedoch
nur die der letzten ca. 800.000 Jahre zu GroBvereisungen gefiithrt haben dirften, und zwar in einem zeitlichen
Abstand von etwa 100.000 Jahren (siehe Abbildung).

Die vor allem an Ozean-Sedimenten durchgefithrte Paldoklima-Forschung hat gezeigt, dass die Glazialzeiten
der Normalfall des Quartdrs sind und dass die Warmzeiten nur etwa 10 - 15 % der Zeit ausmachen. Und noch
etwas ist mittlerweile klar: Man darf sich diese Eiszeiten nicht statisch vorstellen; das Klima war nachweislich
wesentlich gréBeren und rascheren Verdnderungen unterworfen als alles, was wir aus vergangenen
Jahrhunderten gewohnt sind.

Wo findet sich das Quartar?

Fiir einen Laien ist das Erkennen des geologischen Alters eines Gesteins, eines Felsens oder eines Berges ein
Buch mit sieben Siegeln. Das Quart&r hingegen macht hier eine angenehme Ausnahme. Wir brauchen nur in
unserer ndheren Umgebung herumspazieren und werden es, so wir nicht gerade felsiges Geldnde betreten,
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fast immer mit Sedimenten zu tun haben, die genau aus dieser Zeit stammen. Stark vereinfacht kann man
sagen, dass die quartdren Ablagerungen einen geringen oder oft auch fehlenden Verfestigungsgrad
aufweisen und sich dadurch klar von dlteren Sedimentgesteinen z.B. der Trias unterscheiden. Die Eiszeiten
waren bekanntlich fur die Gestaltung der alpinen Landschaft préagend (Stichworte U-Tal, Kar, Hangetal) und
auch sé&mtliche Seen im Alpenraum und im Alpenvorland sind Kinder des Quartérs.

Die Bedeutung des Quartérs

Das Jingste, das Quartdr, liegt zu oberst, heit ein Grundprinzip der (stratigraphischen) Geologie und so
gehen die meisten Bauvorhaben in quartdren Kiesen, Sanden oder Schluffen um, so beziehen wir den gréBten
Teil unserer Massenrohstoffe aus dem Quartér und es befinden sich groBe Grundwasser-Reserven in den
quartaren Lockergesteinsfiillungen unserer Becken und Tdler. Dass wir gerade diesen wichtigen Teil der
Erdkruste durch unkontrolliertes Ausbeuten von Grundwasserkérpern bzw. durch Abwdasser (z.B. undichte
Miilldeponien) nachhaltig verédndern, sollten wir nicht aus den Augen verlieren.

Quartédr und Menschheitsgeschichte

Wenngleich sich die Evolution des Menschen tiber das Quartar hinweg bis in das ausgehende Tertiar
zuriickverfolgen 188t, so tauchen verléssliche Spuren (Artefakte) in Osterreich erst um ca. 220.000 Jahre vor
heute auf, ubrigens in einer Héhle, der Repolusthéhle (2837/1) im Grazer Bergland. Wir befinden uns mitten in
der Altsteinzeit. Die Herren dieser Zeit waren die Neandertaler. Die heutige Menschenrasse (Cro Magnon bzw.
Homo sapiens sapiens) taucht erst mitten in der letzten Eiszeit vor ca. 40.000 Jahre auf, wdhrend der
Neandertaler das Ende derselben nicht mehr erlebt hat (siehe Abbildung).

Bald nach Beginn des heutigen Interglazials (das auch als Holozdn oder Postglazial bekannt ist) beginnt die
Mittelsteinzeit, die ab dem 6. Jahrtausend vor Christus von der Jungsteinzeit abgelést wird. Ab dieser Zeit wird
der Mensch in unseren Breiten sesshaft, wird Bauer. Von da an geht es Schlag auf Schlag: Um 5000 v. Chr.,
also 7000 vor heute wurde die Kupfer-Technologie entwickelt und das 4. und 3. vorchristliche Jahrtausend wird
auch als die Kupferzeit bezeichnet. In dieser Zeit lebte tibrigens der ,Eismann Otzi”, dessen Mumie ca. 5300
Jahre alt ist. Die Kulturfolge ab dem 2. Jahrtausend v. Chr. ist die Bronzezeit, die im 8. Jahrhundert v. Chr. von
der Eisenzeit abgeldst wurde (siehe Abbildung).

Quartédr und Héhlen

Auch wenn das Kommen und Gehen der Gletscher wahrend des Quartérs gerade in einem Gebirgsland wie
Osterreich sicherlich seinen Einfluss auf die Héhlen im Untergrund gehabt hat, so diirfen wir diesen jedoch
nicht uberschéatzen. Neuere Forschungsergebnisse (siehe Merkblatt C26) legen nahe, dass gerade die grof3en
und heute z.T. iber der Waldgrenze gelegenen Héhlensysteme der zentralen und &stlichen Nérdlichen
Kalkalpen, aber wahrscheinlich auch jene des Grazer Berglandes in einem feucht-subtropischen Klima
entstanden sind, das wéhrend ihre Entstehung einem feucht-subtropischen Klima verdanken, das wadhrend des
vorangegangenen TertiGrs herrschte. Somit sind also diese Héhlen, zumindest in ihrer prinzipiellen Anlage,
viele Millionen Jahre alt, sozusagen fossil. Dass solche alten Systeme in spdterer Zeit als Wasserwege wieder
benutzt und weiterentwickelt, z.T. aber auch zusedimentiert wurden, ist naheliegend. Leider fehlen den
Wissenschatftlern zur Zeit noch einfache Methoden, um Hoéhlen-Sedimente aus dem fritheren Abschnitt des
Quartars prazise datieren zu kénnen und so den genauen zeitlichen Ablauf der speldogenetischen Prozesse
rekonstruieren zu kénnen.

Weiterfithrende Literatur

Berner, U. & Streif, H. (2004): Klimafakten. Der Riickblick - ein Schlissel fiir die Zukunft. — 4. Auflage, 259 S.,
Stuttgart (Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung).

Hauser, W. (2002): Klima. Das Experiment mit dem Planeten Erde. — 400 S., Stuttgart (Theis).

Jost, D. & Maisch, M. (2006): Von der Eiszeit in die Heisszeit. Eine Zeitreise zu den Gletschern. - 149 S.,
Oberhofen (Zytglogge).

Klostermann, J. (1999): Das Klima im Eiszeitalter. - 284 S., Stuttgart (Schweizerbart).

Urban, O.H. (2000): Der lange Weg zur Geschichte. Die Urgeschichte Osterreichs. — In: Osterreichische
Geschichte (Hrsg. H. Woliram), 511 S., Wien (Ueberreuter).

van Husen, D. (1987): Die Ostalpen in den Eiszeiten: Wien, Geologische Bundesanstalt, 24 S.
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Mit dieser zweiseitigen Abbildung wurde der Versuch unternommen, den Zeitraum des Quartars graphisch
darzustellen, wichtige Zeitabschnitte zu zeigen und bedeutende Ereignisse chronologisch einzugliedern. Die Zeit
lauft in allen Diagrammen von rechts nach links, d.h. links ist heute und nachfolgende Diagramme stellen immer
einen vergroéRerten zeitlichen Ausschnitt der vorangegangenen dar. Die Kurven geben dabei nur schematisch
den Klimaverlauf fur die Alpenregion wieder. Die beiden Kurven A und B wurden aus Tiefsee-Sedimenten erstellt.
In der Abbildung B (unten) sind einige der bekannten alpinen Eiszeiten eingetragen. Die Liste ist jedoch nicht
vollstandig, da die zeitliche Einstufung der alteren groRen Gletschervorsté3e nach wie vor offen ist (analoges gilt
fur die Zwischeneiszeiten, z.B. die Mindel-Riss Warmzeit). In dieser Abbildung findet sich am Unterrand auch eine
Skala mit Zahlen von 1 bis 13. Dies sind die so genannten Marinen Isotopenstadien, mit deren Hilfe das Quartar
weltweit fein gegliedert wird. Geradzahlige Stadien bezeichnen klimatisch generell warme Zeiten mit hohem
Meeresspiegel, ungeradzahlige stellen Kalt- bzw. Glazialzeiten dar.
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Die beiden Graphen C and D schlieRen an Diagramm B (Vorseite) an und geben einen einfachen Uberblick tiber
den letzten Eiszeit-Warmzeit-Zyklus bzw. die gegenwartige Warmzeit, das so genannte Holozan. Die Kurve in C
stammt aus dem Eis in Zentralgrénland. Beachte erstens, dass diese deutlich von der Tiefseekurve in Diagramm
B abweicht (welche ein gedampftes Signal im Ozean zeigt), und zweitens, welche grol3e Unruhe das glaziale
Klima wéahrend der letzten 100.000 Jahre (der Wirm-Eiszeit) zeigte und wie gering sich demgegeniber die
Schwankungen wéahrend der letzten ca. 11.000 Jahre (dem Holozan) ausmachen. Die Kulturfolgen sind am
oberen Rand von Abbildung D eingetragen; deren Abgrenzung ist unscharf und schwankt von Region zu Region.
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Hohleninhalt

Jeder Hohlenforscher hat bereits Erfahrungen mit dem Hohleninhalt gemacht. Réhren, gefillt mit
Schlamm und '"Dreck", haben schon manches tible Wort hervorgerufen. Taucher wissen um die
Gefldhrlichkeit von wassererfullten Hohlenteilen. Viele gehen in Hohlen, um Tropisteine zu bewundern.
Und selbst der frei hdngende Schachtbefahrer hat Kontakt mit dem Hoéhleninhalt — gehért doch die Luft
der Hohlen ebenfalls zum Inhalt.

Eine simple Einteilung unterscheidet nach dem physikalischen Zustand, also ob es sich um gasférmigen,
flissigen oder festen Hohleninhalt handelt. Betrachtet man die Entstehung, ist interessant, ob der
Hoéhleninhalt an Ort und Stelle (autochthon) entstanden ist oder in die Hoéhle transportiert wurde
(allochthon).

Doch lassen wir in den nachfolgenden Seiten die Luft und das Wasser aus dem Spiel. Die Eigenschaften
dieser Stoffe sind an anderer Stelle (Karsthydrologie, Hohlenklima etc.) eingehend beschrieben. Wir
konzentrieren uns hier auf die Ablagerungen in den Héhlen, die Sedimente.

Das Studium der Sedimente kann auch dem Hoéhlenforscher unter Umsténden Hinweise auf mégliche
Fortsetzungen oder Indizien zur Héhlenentstehung geben.

Definitionen:

e FEin Mineral ist eine Festsubstanz, deren chemische Bausteine gesetzmdBig aufgebaut sind (und
somit ein Kristallgitter aufbauen).

e FEin Kristall ist ein Mineral, das ungestért wachsen konnte und deshalb eine charakteristische
Form aufweist.

e FEin Gestein besteht aus einer natirlichen Ansammlung von Mineralen. Diese Ansammlung kann
aus einem (z.B. Kalk — bestehend aus dem Mineral Calcit) oder mehreren (Gneis — bestehend aus
Feldspdten, Quarz, Glimmer, u.a. ) Mineralen bestehen.

e Als Sediment bezeichnet man eine Ablagerung von Mineralien und/oder organischen Stoffen. Ist
die Ablagerung verfestigt, spricht man von Sedimentgestein (z.B. Sandstein), ansonsten nur von
(Locker)Sediment (z.B. Gletschermordne oder auch Héhlenlehm).

Sedimente in H6hlen

Die Einfuhrung in die Héhlensedimente soll Auskunft geben iiber Typen, Art und Eigenschaften der
Sedimente. Darauf folgt ein Kapitel uber die Wichtigkeit des Zusammenhanges zwischen Sedimenten
und der Gangform. Zum Schluss wird ein Uberblick tiber die Methoden der Sedimentuntersuchung
prasentiert.

Ganz wichtig ist, dass alle Hohlensedimente Aussagen zur Hohle und unter Umsténden zum Klima geben
kénnen. Die oben erwéahnte Schlammréhre ist also nicht nur gatschgefullt, sondern vielleicht ist der dieser
Schlamm ein Zeuge einer Eiszeit?

Kann man sodann die Sedimente mit der Entstehungsgeschichte der Héhle koppeln, erh&lt man unter
Umsténden ein recht komplettes Schema der Ereignisse im Leben einer Héhle. Wird dieses Schema dann
datiert, kénnen wir wertvolle Informationen zur Klima- und Erosionsgeschichte der Gegend, wo sich die
Hohle befindet, erhalten.

Hoéhlenmineralien und Hoéhlensinter

Hoéhlenmineralien gehéren zwar auch zu den Sedimenten, werden aber in der Hohle gebildet und
deshalb separat behandelt. Streng genommen gehéren die hdufigsten Formen, die Sinterbildungen und
Tropfsteine, ebenfalls zu den Hoéhlenmineralien. Gleiches gilt auch fur das Héhleneis. Diese haben aber
wiederum ein eigenes Kapitel.

Datierung von Héhlensintern

Tropfsteine und Sinterbéden waren lange Zeit die einzigen datierbaren Materialien neben Holzresten.
Deswegen — und auch, weil die Sinterdatierung mittlerweile eine Routineangelegenheit geworden ist, die
auch sehr oft zuverlassige Resultate liefert — ist dieser ein eigenes Kapitel gewidmet.
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Sedimente in Hohlen
Welche Sedimenttypen gibt es in Héhlen?

Wir unterscheiden zwischen:

e chemischen Sedimenten (Hohlensinter, Tropfsteine, Zemente, Ausblithungen, Mineralien i.A.)
e detritischen/klastischen Sedimenten (Lehm bis Geroll, Versturz...)

e biogenen Sedimenten (Guano, Knochen...)

e Hohleneis

Die chemischen Sedimente

Als chemisch ausgefdllte Sedimente gelten neben allen Sorten von Tropisteinen auch diejenigen
Calcitausscheidungen, die andere Sedimenttypen verfestigen: die Zemente. In Hoéhlen sind diese
Zemente meist zusammen mit Tropisteinen (gelegentlich auch verfestigen Schottern) zu finden. Sie
werden deshalb nicht gesondert behandelt.

Weitere chemische Sedimente sind Mineralausblihungen an Wénden und auf Ablagerungen; hierzu
z&hlen neben Aragonit der hdufige Gips, Hydromagnesit, sowie andere, seltenere Mineralien.

Ein Spezialfall der chemischen Sedimente sind hydrothermale Hohlraumfilllungen, die im Kalkgestein
ebenfalls meist aus Calcit sind. Da diese meistens in Kliiften zu finden sind und in der tuberwiegenden
Anzahl der Fdlle nichts mit der Héhlenentstehung zu tun haben, werden sie hier nicht weiter erwdhnt.

Mineralien wie auch Tropfsteinen sind eigene Kapitel gewidmet. Hier soll nur die Information gegeben
werden, dass das Tropfsteinwachstum zumeist an Warmzeiten gebunden ist, weil dann Bodenbildung an
der Oberflache mehr CO, ins Wasser bringt. Des weiteren ist wichtig, dass (von Spezialfdllen abgesehen)
sich Sinter fast nur oberhalb des Wasserspiegels bildet.

Detritische/klastische Sedimente

"Detritisch" oder "klastisch" bedeutet zerbrochen. Detritische Sedimente sind also Ablagerungen, die aus
einem bereits bestehenden Gestein oder Mineral hervorgehen, ohne (mit Ausnahme der Tonmineralien)
chemischen Anderungen unterworfen zu sein. Zu den detritischen Sedimenten zd&hlen wir nicht nur das
zerbrochene Material im engeren Sinne (Versturzblécke), sondern auch gerundete Bachgerdlle, Sand und
Lehm. Detritische Sedimente kénnen entweder autochthon (aus dem Nebengestein) oder aber allochthon
(von drauBlen) sein.

Herkunft

Die Herkunft der detritischen Sedimente kann véllig verschieden sein. Die nachfolgende Liste ist nicht
abschlieBend, sondern gibt einige Méglichkeiten an:

aus dem Nebengestein: Versturzblécke, Schutt, Frostbruch, Kalkgerélle

aus dem Nebengestein: unlésliche Bestandteile des Kalkes: Lehm, Hornstein etc.

aus benachbarten Gesteinen: Gerélle, Sand, Lehm

vom Gletscher: Gesteine aller Art

aus Hohlensedimenten: umgelagerter Sand, Tropisteingerélle etc.

von der Oberflache: Knochen (manchmal aber auch autochthon), Holz, Humus, Sand, Lehm etc.

Eigenschaften

a) Nicht transportierte detritische Sedimente

Darunter fallen Versturzblécke und Deckenbruch. Schutt im Eingangsbereich der Hoéhle ist meist auf
Frostbruch zuruckzufuhren. Alter, verkitteter Schutt deutet auf eine kdltere Zeit in der Vergangenheit hin.
Versturzbloécke im Héhleninnern sind schwieriger zu deuten. Es muss nicht sein, dass Verstiirze in Zeiten
erhohter Erdbeben-Aktivitat auftreten. Stimmt die Statik der Héhlendecke nicht, so wird es zum Einsturz
kommen. Die Deutung von Deckenversturzen wird meist dem Geologen vorbehalten bleiben.
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b) transportierte detritische Sedimente

Umlagerung und Transport geschieht in der Hohle
wohl  immer durch flieBendes  Wasser.
Charakteristisch fir transportierte Sedimente ist,
dass die Koémer / Gerdlle gerundet sind.
Faustregel: Je runder ein Stein, desto langer
dauerte der Transport. Diese Faustregel kennt
natirlich viele Abweichungen. Die Harte des
Steines spielt eine Rolle, aber auch die GréBe!
GroBe Blocke sind nach vergleichsweise kleiner
Transportdistanz bereits recht gut gerundet,
wdahrend kleine Kiesel deutlich mehr Distanz
benétigen, um dhnlich rund zu werden.

Fliessgeschwindigkelt in em/sec

005 01 1.0 3 1
Sedimente ist neben der Rundung die Sortierung: Korndurchmesser in mm

Etwas sehr Typisches flir transportierte detritische : : .

Sie beschreibt, ob nur Sedimente einer KorngréBe Ton| i I sang | Kios Isteire

oder verschiedene KorngréBen gemeinsam |Das Hjulstrém-Diagramm. Kohésiv bedeutet zusammen-

vorkommen. In einem Wildbachbett findet man |klebend. Kleben Tone stark zusammen, braucht es eine
riesige Blocke, in einem schnellen Fluss bis viel héhere Wassergeschwindigkeit, um sie zu erodieren,

kopfgroBe Gerdlle, weiter stromab, wo die als sie nur zu transportieren. Deshalb steigt die "kohasiv"
Fliessgeschwindigkeit nicht mehr groB ist, Kiesel beschriftete Kurve wieder an, je feiner das Sediment
schlieBlich Sand und dann Silt (quch Schluff |

genannt). Je ausgeglichener ein Bach {flieBt, desto deutlicher sieht man diese Sortierung nach der
Fliessgeschwindigkeit. Sie wurde experimentell bestimmt und im Hjulstrom-Diagramm eingetragen. Nun
kann man die gefundenen Héhlensedimente analysieren, um die mittlere KorngréBe herauszufinden (oft
geht das auch von Auge!), und daraus schlieBen, wie schnell der Bach floss.

Benennung: Vielen Leuten ist der Unterschied zwischen Sand, Silt und Ton nicht klar. Dieser Unterschied
ist nicht vom Mineral, das das Sediment aufbaut, abhdngig, sondern von der KorngréBe. Im Folgenden
die Unterschiede:

e uber 20 cm: Blocke

e zwischen 20 cm und 2 mm: Kies (auch Schotter genannt; Unterteilung in Grobkies: bis 2 cm)
e zwischen 2 mm und 0.063 mm (=63um): Sand

e zwischen 63 um und 2 ym: Silt (Merkmal: knirscht noch zwischen den Z&hnen)

¢ darunter: Ton

Mit dem freien Auge sind Silt und Ton allerdings nicht voneinander zu unterscheiden. Detritische
Sedimente miissen nicht von einem frei flieBenden Bach transportiert und abgelagert werden. Sie kénnen
sich auch in Siphons und unterhalb des Karstwasserspiegels absetzen, vergleichbar mit der Ablagerung
in einem See.

Die Farbe der detritischen Sedimente ist von ihrer Zusammensetzung abhdngig. Lehm, mit
Humusmaterial (oder auch Manganabscheidungen) vermischt, ist schwdrzlich, mit Eisenmineralien meist
rotlich. Sandsteingerdll ist sandsteinfarben etc. Ausnahmen sind da zu verzeichnen, wo die Oberfléche
durch chemische Einflusse verdndert wurden. Die hdufigste Alteration ist, dass gewisse Gerolle durch
Manganablagerungen schwarz aussehen. Schldgt man sie jedoch auseinander, erkennt man die
Eigenfarbe.

Ein spezieller, wichtiger Fall von detritischen Sedimenten sind die Sinterbruchstiicke. Gesetzt den Fall,
man finde in einer ansonsten schmucklosen Hoéhle ein altes Sediment, das Sintergerdll aufweist, so weill
man, dass diese Hohle einmal sintergeschmiickt (Warmzeit?) war, dann dieser Sinter zerstért wurde
(Gletscherhochwasser?) und wieder abgelagert wurde.

Je mehr Kalk ein Feinsediment hat, desto starker iiberwog die Erosion tiber die Korrosion (Gletschermehl).
Stark kalkhaltige Feinsedimente in Héhlen sind praktisch ausnahmslos wdahrend Eiszeiten abgelagert
worden.
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Aussagen

Soeben haben wir gesehen, dass detritische Sedimente
Aussagen Uber die Transportdistanz —und die
FlieBgeschwindigkeit geben. Daher ist auch klar, dass Silt
(=kaum Geschwindigkeit) in einem Mdaander (=schnell
flieBender Bach) darauf hindeuten kann, dass
beispielsweise die Hohle nach der Entstehung nochmals
unter Wasser gesetzt wurde.

Des Weiteren zeigen sie auch hdaufig die Fliessrichtung an.
Dies ist nicht so trivial wie es klingt. Wasser flieBt in Hohlen
ndmlich recht hdufig gangaufwarts, und zwar in
phreatischen Bedingungen. Gute Fliessrichtungsanzeiger
sind Sande und Silte, denn sie bauen Rippel auf. Die flache

Seite einer Rippel ist immer der Stréomung zugewandt. Im Sedimentrippél und ihre Abbildung im
Querschnitt zeigen sich héufig Schragschichtungsformen, | gedimentstapel.

die ebenfalls eine FlieBrichtung angeben.

Gerolle koénnen ebenfalls Fliessrichtungen anzeigen,
namlich wenn sie nicht kugelrund, sondern abgeplattet
oder geldngt sind. Sie liegen dann wie Fischschuppen
ubereinander und bilden so eine Imbrikation. Imbrikationen
sind oft recht schwierig zu erkennen und nur dort gut zu
sehen, wo der  Sedimentschnitt parallel  zur

Imbrikation von Geréllen. FlieRrichtung von

Stréomungsrichtung liegt. links nach rechts.

Auch die Lage der Sedimentkdrper (im Strémungsschatten?
Diisenetfekte?) kann unter Umstéinden Fliessrichtungen anzeigen.

Aussagen uber die Herkunft der detritischen Sedimente kénnen wichtig sein, indem sie zum Beispiel
mithelfen, ein aktuelles oder ehemaliges Einzugsgebiet abzugrenzen. Ein typisches Beispiel hierfiir sind
die Augensteine, die bezeugen, dass die Nérdlichen Kalkalpen einstmals Wasser und Sediment von den
Gesteinen sudlich davon (Zentralalpen, Grauwackenzone) erhielten.

Biogene Sedimente

Unter biogenen (biologisch entstandenen) Sedimenten verstehen wir Guano, Knochen und Schalen, die
durch Tiere produziert oder eingeschleppt werden. Humus, ebenfalls biogen, f&llt meistens im
Eingangsbereich an und wird deshalb zu den detritischen Sedimenten gezdhlt.

Uber den Wert und der Aussagen solcher Sedimente muss hier nichts gesagt werden; es versteht sich von
selbst, dass solche Sedimente direkte Zeugen einer Besiedelung und indirekt Klimazeugen sind. Zu
erwdhnen ist vielleicht, dass Fledermausguano einen hohen ékonomischen Wert als Diinger hat und in
einigen Landern abgebaut wird oder wurde. In Osterreich wurden zum selben Zweck Phosphate als
Zersetzungsprodukt von Hoéhlenbdrenknochen aus der Drachenhéhle bei Mixnitz verwendet, ebenso
wurden Phosphate in der Ciclovina uscata (Rumdnien) bergmdnnisch abgebaut.

Hodhleneis

Das Hohleneis bildet einen Spezialfall unter den Sedimenten, da seine Existenz sowohl abhéngig ist vom
Wasserfluss (wie die detritischen und chemischen Sedimente) als auch von der Temperatur. Es liegt auf
der Hand, dass die Gegenwart von Eis direkt eine Klimainformation birgt.

Mindestens theoretisch kénnen drei Arten von Héhleneis unterschieden werden:

e Eis, das von drauBen her (z.B. durch Gletscherdruck) eingepresst wurde;
e FEis, das in Form von Schnee in eine Hoéhle verbracht wurde und durch Umbkristallisation zu Eis
wurde;
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e Fis, das in Form von Wasser in die Hoéhle kam und durch die kalte Luft oder durch die kalte
Hoéhlenwand erstarrte.

Die erste Art von Hoéhleneis ist hypothetisch, da selbst bei den vorhandenen hohen Drucken am Grund
eines Gletschers die Hohlengéinge zu klein sind, um ein Fliessen uber langere Zeit zu erméglichen. So
zeigen Castleguard Cave (Kanada) wie auch die Milchbachhéhle (Schweiz), dass der Gletscher an der
Hohle vorbeiflieBt.

Dagegen sind die beiden anderen Arten sehr gut bekannt und dokumentiert. Schnee- und Eissché&chte
finden sich in den Alpen zuhauf, und oft auch sind groBe Eishohlen (Eisriesenwelt, Dachstein-
Rieseneishoéhle) Zeugen der dritten Art.

Oft kontrovers diskutiert ist, inwiefern und bis in welche Tiefe sich wdhrend den Eiszeiten Héhleneis im
Innern (Typ 3) bildete. Indizien dazu sind sehr oft kaum zu erkennen, allfgllige Zeugen kénnen oft durch
andere Vorgdange erklart werden. Bildete sich Hohleneis, oder wurde das Wasser von der Oberfléche her
durch Permafrost von der Einsickerung abgehalten? Wurden die Hoéhlen so kalt, dass eine Eisbildung
moglich war, oder wurden sie durch die Isolationswirkung des Gletschers und Schnees (an der Basis oft
0 °C und mit Schmelzwasser) von der AuBenwelt abgeschirmt? Diese Frage ist soweit unklar.

Die Sedimentabfolge und ihr Bezug zur Gangmorphologie

Dieses Kapitel ist sehr wichtig, denn die Abfolge der Sedimente erschlieBt uns die (relative) zeitliche
Abfolge der Ereignisse in der Hohle. Die Basis der Sedimentuntersuchungen ist immer die Beobachtung,
die jeder Hohlenforscher selbst durchfithren kann, ohne eine geologische Vorbildung zu haben. Einzig
das Grundprinzip der Ablagerungen muss beachtet werden: junge Sedimente liegen uber dlteren
Ablagerungen, wobei das bei komplexen Gangprofilen fur die absolute Héhenlage nicht zutretfen muss.
Ebenfalls wichtig ist, dass Erosionsspuren beachtet werden.

Erosionsanzeiger sind wichtig: Genauso, wie die KorngréBe eines detritischen Sedimentes Aussagen
macht tiber die Geschwindigkeit des Wassers, so zeugt auch die spétere Erosion desselben Sedimentes
von einer gréBeren Wassergeschwindigkeit. Sehr oft werden ndmlich Sedimentabfolgen spdter
(zumindest teilweise) wieder erodiert; diese Erosionsphase muss, wenn man die Entstehungsabfolge der
Hoéhle studieren will, ebenfalls in Betracht gezogen werden.

Wie oben erwdhnt, zeigen uns die Sedimente, zumindest in erster Linie, die Wassermenge, ab und zu
auch das vermutlich vorhandene Klima vor der Hohle, an:

o Tropfstein: vermutlich Warmzeit
e Gerdll: hoher Durchfluss

e Sand: niedriger Durchfluss
e Lehm: kaum Durchiluss, Stauung
o Silt: Stauung (evtl. durch Gletscher, Kaltzeit?)

Wenn wir nun beispielsweise in einem phreatischen (elliptischen) Gang am Boden Geréll finden, dariiber
Silte, und zum Schluss einen Tropistein, so wissen wir, dass nach (oder wahrend) der Gangentstehung
ein hoher Durchfluss herrschte. Danach wurde am Eingang das Wasser aufgestaut. Nach dem Abfluss
des Wassers wuchs sodann der Tropfstein.

Der Durchfluss in einer Hohle ist abhdngig von der Wassermenge, diese wiederum hdngt ab von der
Regenmenge resp. von der Schneeschmelze. Naturlich muss in Betracht gezogen werden, dass sich das
Einzugsgebiet auch verdndern kann. Dennoch zeigt uns eine Schiittungsénderung mittelbar eine
Klimadnderung an. Selbstversténdlich muss diese verifiziert werden - das Entstehen eines Umlaufganges
z.B., oder Versturzereignisse in einem Gang kénnen die Schiittung dndern, ohne dass sich das Klima
gedndert hat. Dennoch: der Nutzen der detritischen Sedimente fir eine Rekonstruktion des Paldoklimas
ist unbestritten.

Da Erosionen oft nicht alle Sedimente wegr&umen, ist es so, dass die Hohlen uber lange ZeitrGume
Ereignisse aufzeichnen: sie sind richtige Archive der Erdgeschichte. Die Kopplung von Morphologie,
Sedimenten und weiteren Daten erlaubt oft das Erkennen von mehreren Klimawechseln - Informationen,
die vor der Hohle vom letzten Gletscher weggewischt worden sind. Aus diesem Grunde sind Héhlen von
groBer Bedeutung fir die Rekonstruktion des Klimas und der Landschaftsgeschichte.
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Beispiel

Die nebenstehende Abbildung ist
schematisch, jedoch gezeichnet
aufgrund eines realen (etwas weniger
komplexen) Beispiels. Sie  soll
illustrieren, was man eigentlich alles in
Hohlen sehen kann und wie viel
Information man ohne aufwendige
technische Untersuchungen bereits
durch Beobachtung erhalten kann. Die
Figur ist bereits nummeriert, die
‘Losung"  respektive Interpretation
befindet sich jedoch auf der né&chsten
Seite, so dass der geneigte Leser die
Figur als Ubung betrachten kann.

Aufgabe

a) Betrachte das Profil genau. Erstelle
eine Liste der Abfolgen: Was geschah
zuerst, was passierte dann? Schreibe
zeilenweise, vergiss die Erosions-
formen nicht. Notiere separat, wo Du

Schematisches Gangprofil mit Sedimentabfolge.

unsicher bist, notiere auch, wo Du mit bestem Gewissen nicht weiter weiBt - falls es das gibi!

b) Was kann man tiber Ablagerungsbedingungen aussagen? Schreib sie neben die Nummern:

1 Hohlenentstehung (Ellipse) keine Ablagerung

2 Geroll hohe Fliessgeschwindigkeit

3 Sinter (vermutlich) wenig Wasserfluss
4 Erosion demzufolge viel Wasseriluss, Kraft
Mogliche Lésung

1 Hohlenentstehung keine Ablagerung

2 Sinterboden kleiner Wasserfluss

3 Geroll groBe Schiittung

4 Sinterboden kleine Schiittung

S Erosion groBe Schiittung, viel Kraft

6 Tropisteinwachstum kleiner Wasserfluss

7 kalkige Silte, etwas Sand sehr kleiner Durchfluss

8 Tropfsteinwachstum kleiner Wasserfluss

9 Sand/Geroll mdBige Schuttung

10 kalkige Silte Stauung

11  Sinterboden wenig Schiittung

12 Sand maBige Schittung

13  Erosion starke Schiittung

14 Geroll recht starke Schiittung

15  Sand mit Geroll mdaBige Schuttung

16  kalkige Silte Stauung

17  Sinterboden wenig Schiittung

18 Sand mdBige Schuttung

19  kalkige Silte Stauung

20  Tropisteinwachstum kein Durchiluss (da kein Bach auf dem Silt)
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Die groBte Unklarheit betrifft den Silt auf den Rdndern der phreatischen Roéhre. Silte lagern sich bei
Stauungen ab. Aufgrund der erhohten Position kénnte dieser Silt zeitgleich mit der Nr. 7 abgelagert
worden sein und die nachfolgende Erosion tiberlebt haben, genauso kénnte er aber wéhrend Nr. 10, 16
oder 19 abgelagert worden sein.

Nichtsdestotrotz haben wir eine Abfolge festgestellt, wahrend der derselbe Gang ganz unterschiedlichen
Wasserflissen ausgesetzt war. Wird nun das Profil klimatisch interpretiert (die vier unterschiedlichen
Siltlagen deuten zum Beispiel auf vier Eiszeiten hin), und werden ausgewdhlte Sedimente sodann datiert,
so haben wir eine zeitlich eingeordnete Abfolge - mit einer Genauigkeit, die oft nur in Héhlen zu finden
ist.

Methoden der Sedimentuntersuchung

In diesem kurzen Abschnitt werden die verschiedenen Methoden vorgestellt, die sich zur
Sedimentbeschreibung und Problemlésung eignen; diese Aufzdhlung soll kein Rezeptbuch darstellen,
sondern die Méglichkeiten beschreiben. Viele dieser Methoden sind nur mit groBem Aufwand von
Spezialisten durchfithrbar. Wie bereits gesagt, ist die Grundlage jeder Sedimentuntersuchung die
Beobachtung im Feld — und beobachten und beschreiben kann jeder Héhlenforscher!

Methoden zur Sedimentcharakterisierung

Profilautnahme

Um Anderungen in den Ablagerungsbedingungen zu dokumentieren, ist eine Aufnahme der
Sedimentprofile (maBstdbliche Zeichnung) oftmals nétig.

KorngréBenanalyse

Wie im allgemeinen Teil schon angetént, sagt die KorngroéBe etwas tiber die Fliessgeschwindigkeit aus.
Das Gesamtsediment wird gesiebt und die einzelnen Fraktionen gewogen. Feinanteile, die fir ein Sieb zu
klein sind, werden mit der Sedimentationswaage gewogen. Die erhaltenen Kornsummenkurven geben
Aufschluss uber Fliessgeschwindigkeit und z.T. Ablagerungsmilieu.

Geroéllanalyse

Bei der Geréllanalyse schaut man, wieviel von welchem Gestein im Sediment vorhanden ist (eignet sich
bis zur Kiesfraktion). Dies gibt ungefdhren Aufschluss tiber die Herkunft des Gesteines. Nebenbei kann
die Rundung abgeschdatzt und so autf die Transportdistanz geschlossen werden.

Tonmineralogie

Die Analyse der Tonmineralien kann unter speziellen Umsténden zu einer besseren Kenntnis der
Sedimententstehung beitragen. Die Tonmineralienautbereitung ist relativ komplex, die Analyse, die mit
Roéntgengerdten erfolgt, ebenso.

Calcimetrie

Die Calcimetrie gibt Aufschluss tiber den Kalkgehalt des (Fein-)Sedimentes. Man versetzt eine bestimmte
Menge Sediment mit SGure und misst die entstehende Menge an Kohlendioxid. So lasst sich der Gehalt
an Karbonat (meist Kalk und Dolomit) errechnen.

Schwermineralanalyse

Bei der Schwermineralanalyse werden sandige Sedimente dekarbonatisiert und dann in eine
Schwereflussigkeit gegeben. Die schweren Mineralien (schwerer als Quarz und Feldspdte, d.h. mit einer
Dichte gréBer 2,7 g/cm?®) sinken ab. Im optischen Mikroskop werden die Hé&ufigkeiten der einzelnen
Mineralien gezdhlt. Diese Methode gibt Aufschluss tber die Herkunft des Sedimentes. Die
Schwermineralanalyse ist im Prinzip bei Sanden, was die Gerdllanalyse bei Kiesen ist.
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Quarzmorphoskopie

Bei der Quarzmorphoskopie wird die Gestalt der Quarzkérmer unter dem Mikroskop beobachtet.
Zerbrochene Kémer deuten auf (Frost-)Bruch hin, runde, matte Kérner auf Wind- (selten Meer-) Transport
mit chemischer Alteration, runde, polierte Kérner auf Flusstransport und/oder Strandablagerungen. Die
Morphoskopie gibt vor allem Auskunft tuber das Ablagerungsmilieu und das Geschehen VOR dem
Einwaschen in die Hoéhle.

Dunnschliffmikroskopie

Die Diinnschliffmikroskopie ist die fiir Festgesteine am hdufigsten angewandte Methode. Ein Gestein wird
auf 30 um geschliffen und unter dem Mikroskop begutachtet. In gunstigen Fdallen lassen sich nebst der
Zusammensetzung des Gesteins auch die Geschichte der Ablagerung und Verfestigung ermitteln.

Datierungsmethoden

Radiokarbon Methode - }“C

Die !'"C-Methode (gesprochen: ,C-14-Methode”) wird vorwiegend an organischen Resten des
Hoéhleninhalts angewendet. Sie kann bis zu einem Alter von ca. 50 000 Jahren verwendet werden.

U-Th-Methode
wird hauptsdchlich an Tropisteinen angewandt und dort besprochen.

Kosmogene Nuklide

Gesteine an der Oberfléche der Erde werden aus dem Kosmos bestrahlt. Aufgrund dieser Bestrahlung
bilden sich kosmogene Nuklide. Im Mineral Quarz bilden sich unter anderem °Be und *Al, und zwar im
Verhdltnis 1:7. Wird nun dieser Quarz von der Oberfléche in eine Héhle gewaschen, so bilden sich keine
neuen Nuklide, und die vorhandenen beiden (radioaktiven) Nuklide zerfallen weiter. Da %Al nur die Halfte
der Halbwertszeit von “Be aufweist, verringert sich das Verhdlinis von 1:7 mit zunehmender
Aufenthaltsdauer in der Hohle. Die Messung dieses Verhdltnisses ergibt somit die Dauer der Zeit, seitdem
das Sediment sich unter Boden befindet. Der datierbare Zeitraum liegt zwischen rund 100 000 und 5
Millionen Jahren.

Pollenanalyse (Palynologie)

Baum- und Strauchpollen sind weit verbreitet. Sie werden durch das Wasser in die Hoéhlen verfrachtet und
lagern sich dort ab. Pollen kénnen uns einerseits iiber das Paldoklima Auskunft geben (Laubbaumpollen
in einer hoch liegenden Héhle deuten auf ein deutlich wéarmeres Klima als heute); andererseits auch
etwas direkter iiber die Ablagerungszeit, ndmlich wenn sich Pollen heute ausgestorbener Pflanzen finden.
Oft auch verrat rein die relative Haufigkeit von Pollen dem Experten, aus welcher Zeit der Blutenstaub
stammt. Abgesehen von diesen seltenen Fdllen ist die Pollenanalyse nur ein Hilfsmittel zur Datierung, das
keine absoluten Werte liefert. Die Pollenanalyse kann auch fur Tropfsteine benutzt werden.

Paldomagnetismus

Im Laufe der Erdgeschichte wechselten die Polaritéten von Nord- und Stidpol mehrmals relativ abrupt.
Dieser Polumkehr wird in magnetischen Mineralien festgehalten. Der Zeitpunkt dieser Umkehren ist
bekannt; die letzte fand vor 780 000 Jahren statt. Der Nachteile dieser Methode sind, dass ein exaktes
Alter sehr oft nicht ermittelt werden kann, da es in der Erdgeschichte mehrere Umkehren gab. Immerhin
verrdt ein revers magnetisiertes Sediment ein Minimalalter von 780 000 Jahren.
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Minerale in Hohlen

Minerale (auch Mineralien) in Héhlen gibt es zuhauf! Aber Héhlenminerale gibt es nur wenige. Dies ist
kein Widerspruch: Zum Beispiel besteht Quarzsand aus dem Mineral Quarz, und deshalb ist Quarz ein
Mineral, das man in Héhlen findet. Aber entstanden ist er nicht in der Héhle. Allgemein bezeichnet man
als "Héhlenmineralien" solche, die sich in der Héhle bilden, sei es durch Kristallisation (z.B. wiederum der
Spezialfall Eis) und Ausfallung (Tropisteine, Aragonitkristalle...), oder durch chemische Reaktion
zwischen Sedimenten (z.B. diverse Phosphate aus der Reaktion von Guano mit Kalkstein).

Trotz dieser obigen Einschrankung gibt es - weltweit gesehen - sehr viele Mineralien, die sekunddr in
Hoéhlen entstanden sind. In unserem Klima und bei unserer Felsbeschatfenheit sind jedoch nur wenige so
wichtig, dass sie hier ausfiihrlicher erw&hnt werden sollen.

Calcit- und Aragonitkristalle scheiden sich aus calciumkarbonathaltigen Wéassern aus. Um Kristalle
wachsen zu lassen, muss das Wasser ruhig sein (See, langsame Verdunstung), sonst bilden sich
Tropisteine, die aus kleinsten Kristdllchen zusammengesetzt sind. Sehr viele Untersuchungen wurden
bereits tiber das Thema gemacht, wieso manchmal Aragonit entsteht anstelle von Calcit. Fest steht, dass
das Angebot von Fremdionen (Mg, Fe etc. statt Ca) im Wasser ein wichtiger Faktor ist.

Ein Spezialfall, der ab und zu angetroffen wird, sind Aragonitnadeln, die an Tropisteinen wachsen, so
genanntes "Frostwork". Dieses bildet sich durch kapillare Wasserfilme an den AuBenseiten des Kristalls.
Dieser wachst durch Entgasung und auch Verdunstung des Wasserfilms.

Gips und Mirabilit (Natriumsulfat), sowie auch andere Salze, kommen in der Héhle nur vor, wenn
Ausgangsmaterialien mit entsprechender Ionenzusammensetzung vorhanden sind. Calcium ist
naheliegend aus den Kalkwénden der Hohle zu beschaffen. Sulfate entstehen sehr oft durch Oxidation
von (im anstehenden Fels vorhandenem) Pyrit. Die Quelle von Natrium ist oft unklar, es wird
angenommen, dass ein lonenaustausch an Tonmineralien dafiir verantwortlich sein kénnte.

Als Faustregel gilt: Gips entsteht gerne in der Ndhe von Mergeln und mergeligen Fugen, Mirabilit kommt
nur bei niederer Luftfeuchtigkeit vor und ist dementsprechend selten.

Fir den Hohlenforscher wichtig ist die Unterscheidung zwischen Aragonit, Calcit, Gips und Mirabilit:
e Gips und Mirabilit lassen sich mit dem Fingernagel ritzen
o Mirabilit schmeckt salzig, Gips ist geschmacklos

e Aragonit ist, sofern Kristalle erkennbar sind, fast immer nadelig ausgebildet. In Tropisteinen
bildet er Lagen, die allermeist milchigweiBl und undurchsichtig sind. Vorsicht: Bei weitem nicht alle
solchen Lagen bestehen auch tatsdchlich aus Aragonit.

In der uberwiegenden Mehrzahl der Falle handelt es sich entweder um Calcit (der unter Umsténden
umgewandelt wurde) oder um Gips.

In Hoéhlen der Nordlich Kalkalpen findet sich manchmal Hydromagnesit. Meist sind keine mit freiem Auge
erkennbaren Kristalle ausgebildet, sondern eher weiBe Krusten oder blasenartige Gebilde, die an kleine
Popcorn erinnern.

Eine genaue und sichere Identifizierung von Hohlenmineralen ist meist nur im Labor z.B. im
Roéntgendiffraktometer moglich.
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Die nachfolgende Liste gibt die in Osterreich bisher beobachteten der Héhlenmineralien und Mineralien
in Hohlen wieder. Bei jedem Mineral wird das Kristallsystem angefiihrt: triklin, monoklin, orthorhombisch,
tetragonal, trigonal, hexagonal, kubisch.

Gruppen Hoéhlenmineralien (autochthon) Mineralien in Hohlen (allochthon, oder aus
Nicht-Karstprozessen)
| | Elemente Kohlenstoff (C); organisch, amorph Gold (Au); kub. (Schwermineral)
Schwefel (S); rh.
Il | Sulfide Pyrit (FeS,); kub.
Markasit (FeS,); rh.
lll | Halogenide Fluorit (CaF,); kub. (hydrothermal)
IV | Oxide und | Eis (H,0); hex. Quarz (SiOy); trig. (,Augensteine®)
Hydroxide | Quarz (SiOy); trig. (hydrothermal)
Hornstein (Chalcedon: SiO,); trig. Hornstein, Jaspis, Opal (Chalcedon:
Magnetit (Fe;0,); kub. SiOy); trig. (mikrokrist.)
Hamatit (Fe,0,); trig. Magnetit (Fe;0,); kub. (Schwermin.)
Maghemlt ( v-Fe,O3); kub. Hamatit (Fe,Os3); trig. (Schwermin.)
Goethit (0-FeOOH); rh. Goethit (o-FeOOH); rh. (Schwermin.)
Lepidokrokit (y-FeOOH); rh. Gibbsit (y-Al(OH)3); mon.
Todorokit (Mn-Oxihydrat); mon. Bdhmit (y-AIOOH); rh.
div. Schwermin.: Rutil, Anatas etc.
V | Carbonate | Siderit (FeCOs,); trig. Siderit (FeCOy); trig.
Nitrate Calcit (CaCOg); trig. Ankerit (CaFe(COs;),); trig.
Dolomit (CaMg(CO3),); trig. Malachit (Cuy[(OH),/COs]); mon.
Ankerit (CaFe(COs;),); trig. Azurit (Cu3[OH/CQO3],); mon.
Aragonit (CaCQOs); rh.
Vaterit (CaCOs3); hex.
Thermonatrit (Na,CO; « H,0); rh.
Soda (Na,COj; * 10H,0); mon.
Hydromagnesit
(Mg5[OH/(CO3)2]2 i 4H20), mon.
Monohydrocalcit (CaCOj3; * H,0); hex.
Nesquehonit (MgCO; ¢ 3H,0); mon.
Lansfordit (MgCO3; ¢ 5H,0); mon.
VI | Sulfate Thenardit (Na;SOy,); rh. Baryt (BaSQ,); rh. (hydrothermal)
Mirabilit (Na,SO, « 10H,0); mon. Coelestin (SrSO,); rh. (hydrothermal)
Hexahydrit (MgSO, * 6H,0); mon.
Epsomit (MgSQO, « 7H,0); rh.
Gips (CaS0O, * 2H,0); mon.
Coelestin (SrSOy); rh.
VIl | Phosphate | Carbonat-Hydroxyl-Apatit Fluor-Hydroxyl-Apatit (aus Schwermin.)
Arsenate (Cas[OH/(PO4/COs3)3]); hex. (Cas[(F/OH)/(PQO4)3]); hex.
Brushit (CaH(PQO,) « 2H,0); mon.
VIl | Silikate lllit (ca. Hydromuskovit) Tonmineralien: lllit, Montmorillonit,
Kaolinit, Chlorit (,Augensteine®)
Glimmer: Muskovit, Biotit (,Augenst.”)
Feldspat und div andere Mineralbe-
standteile aus den ,Augensteinen®.
div. Schwermineralien: Granat, Titanit,
Turmalin, Zirkon Hornblende etc.
IX | Organische
Substanzen
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PROBEENTNAHME VON MINERALIEN IN HOHLEN

1. Es sind charakteristische kleine Stiicke mit méglichst wenig Verunreinigungen zu nehmen. Die
Probeentnahmestelle sollte sich eher in versteckten Bereichen befinden. Fur die heutigen
Bestimmungsmethoden sind auch sehr kleine Probenmengen ausreichend. Werden mehrere
Mineralphasen vermutet, so sind entsprechend mehrere Beprobungen durchzufithren oder wenn
moéglich auch von der gesamten ,Paragenese” (Mineralvergesellschaftung).

2. Schoéne reprasentative Mineralgruppierungen sollten nicht beprobt werden. Informative Fotos (mit
GroBenvergleich) sind ausreichend.

3. Auf geeignete SammelgefaBe ist zu achten: gut verschlieBbare, saubere Kunststoffbehdlter oder
Plastiksd@ckchen. Nicht zu groBe GeifdaBe fur kleine Proben. Heikle zerbrechliche Proben sind in
weiches sauberes Papier (Papiertaschentiicher, WC-Papier) zu wickeln und in einen geeignet
dimensionierten, druckfesten Transportbehdlter zu geben.

4. Das ProbengefdaB ist mit Probennummer (oder Objekt- und Ortsbezeichnung) und Datum zu
versehen.

5. Bei der Beprobung sehr wasserhaltiger Mineralvorkommen, z.B. bergmilchartigen Ausblihungen,
ist darauf zu achten, dass so wenig als méglich Feuchtigkeit verloren geht (die Probe sollte
moglichst den gesamten Inhalt des Probenbehdlters ausfiillen und das Gef&B moglichst dicht zu
verschlieBen sein). Beim Riicktransport sind starke Temperaturschwankungen zu vermeiden (nicht
unter 0°C und nicht zu hei}). Wenn méglich sollte das Material schnell zur Untersuchung
gebracht werden. Ist dies nicht moéglich, im Eiskasten (nicht im Tietkihlfach!) im geschlossenen
GetaB bis zur Weiterleitung aufbewahren (im Idealfall sollte die Aufbewahrungstemperatur jener
in der Hohle entsprechen).

6. Bei markantem Nebengestein oder Begleitsediment ("Muttersediment') sind davon ebenfalls
Proben zu entnehmen.

7. Wenn méglich ist an der Fundstelle Temperatur und Luftfeuchtigkeit, eventuell auch der CO, —
Gehalt, sowohl in der Hoéhlenluft, als auch direkt an der Mineralbildung zu messen. Fur
Vergleichszwecke ist in diesem Fall, am selben Tag, zu dhnlicher Zeit, auch eine Klimamessung
ober Tage durchzufihren.

8. Anfertigung eines Fundprotokolls: Folgende Daten und Informationen sollten enthalten sein:
Hoéhlenname (wenn bekannt auch die Katasternummer), Héhlenteil, Seehéhe und Koordinaten
(GPS) des Hohleneingangs, Informationen zur Landschaft und Region. Wichtig wdare auch die
umgebende geologische Formation. Finder mit Adresse, Beschreibung der Fundumsténde
(Skizze/Foto), Kurzbeschreibung des Materials, Probennummer, Datum.

Weiterfiihrende Literatur
Hill, C.A. & Forti, P. (1997): Cave Minerals of the World. NSS, Alabama, 463 p.

Die "Bibel" der Hohlenmineralien weltweit, mit geschdatzten 90 % der vorhandenen Literatur. Fiir englisch-
sprechende Mineralienliebhaber ein Muss.
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Hohlensinter

Das Besondere an vielen Héhlen ist deren Sinterschmuck. Der Uberbegriff fir sémtliche mineralischen
Bildungen aus wdssrigen Losungen, die in Hoéhlen entstehen, ist Hoéhlensinter oder Speldotheme.
Darunter fallen Tropfsteine, grobkristalline Drusen, Bergmilch aber auch nicht-karbonatische Bildungen
wie Uberziige aus Eisen- oder Manganoxid oder Gips (siche MB Mineralien in Héhlen). Insgesamt sind
weltweit aus Hohlen uber 200 verschiedene Minerale bekannt, von denen das haufigste Kalzit, trigonal
kristallisiertes Kalziumkarbonat (CaCQOj), ist, von dem hier im wesentlichen die Rede ist.

Terminologie

Die mannigfaltige Bildungsweise der Hohlensinter resultiert in einer groBen Bandbreite an
Bildungsformen, die naturgemdB zu einer Begriffsvielfalt fihrt. Die in unseren Breiten wichtigsten
karbonatischen Formen umfassen:

Sinterréhrchen (Spaghetti, Makkaroni): Strohhalm-&hnliche Gebilde, die von der Decke vertikal nach
unten wachsen und deren hohler Durchmesser (4-6 mm) dem eines Wassertropfens entspricht. Diese
Gebilde sind filigran, wachsen lokal relativ schnell und kénnen im Extremfall mehrere Meter lang werden.

Stalaktite: Deckenzapfen, die sich haufig aus einem Sinterrohrchen entwickeln und deren Wachstum
sowohl in vertikaler Richtung nach unten, als auch in seitlicher Richtung durch Ablagerung von Kalzit vom
auBen herunterrinnenden Tropfwasser erfolgt. Im Querschnitt zeigen Stalaktite deshalb eng gescharte
Baumring-dhnliche Wachstumslagen, die sich um einen zentralen Zufuhrkanal legen.

Stalagmite: Bodenzapifen, die sich in der Regel unter einem Sinterrédhrchen oder einem Stalaktiten
bilden, d.h. das Tropfwasser, das auf der Spitze des Stalagmiten auftrifft, hat meist schon einen Teil
seiner gelésten Stoffe abgegeben. Stalagmite wachsen meist vertikal nach oben (Idealfall: kerzeniérmig
mit gleich bleibendem Durchmesser), kénnen aber auch ein betrachtliches Dickenwachstum aufweisen
(kegelige Formen), und zwar dann, wenn die Menge des Tropfwassers abnimmt bzw. die Ausscheidung
des Kalzits nicht nur an der Spitze, sondern entlang der Flanken des Stalagmiten erfolgt. Stalagmite
weisen im Querschnitt einen Baumring-dhnlichen Aufbau auf, allerdings ohne einen Zentralkanal (vgl.
Stalaktite). Im Langsschnitt zeigt sich der vertikale Aufbau mit flach liegenden Lagen im Zentralbereich
und geneigten an den Flanken (letztere sind bei kerzenférmigen Stalagmiten nur schwach ausgebildet).

Tropisteinséule (Sintersdule): Wachsen Stalaktite und Stalagmite zusammen, so entsteht eine
durchgehende Sintersdule, deren Wachstum ab diesem Zeitpunkt ausschlieBlich in die Breite erfolgt.

Sinterfahne, Sintervorhang: Schmucke, diinne, oft durchscheinende Ablagerungen aus Kalzit, die nicht
selten dem Faltenwurf eines Kleides dhneln und z.B. seitlich aus einem Stalaktiten herauswachsen. Sie
entstehen durch linear abrinnendes Tropfwasser und zeigen oft einen charakteristischen
feingeschichteten Aufbau.

Boden- und Wandsinter (Sinterdecken): Die im internationalen Sprachgebrauch als ,flowstone(s)”
bekannten Spelaotheme stellen volumenmdBig die wichtigsten Formen tiberhaupt dar. Die Wasserzufuhr
erfolgt nicht punktférmig wie bei Stalagmiten, sondern das Tropfwasser tritt z.B. entlang einer Kluft oder
flachig aus dem Gestein aus und trifft (oft aus groBer Héhe) unregelmdBig auf und fithrt so zu einer
tafelférmigen Sinterbildung. Wandsinter kénnen randlich an Kanten in Stalaktit-Reihen tibergehen,
mehrere Meter méchtig werden und mit Sedimenten (z.B. Lehm) wechsellagern.

Sinterbecken: Scheidet sich aus stehenden Gewdssern in Hoéhlen Karbonat ab, so entstehen
verschiedenartige Formen, die zum einen seitlich an der Wasseroberfldche bzw. knapp darunter vom
Beckenrand Richtung Beckenzentrum wachsen und zum anderen den Boden von Hohlenseen auskleiden.
Solche Sinterbecken sind je nach Lokalitét z.T. nur episodisch wasserfithrend.

Hoéhlenperlen (Sinterperlen): Diese, aus konzentrischen Lagen auigebauten, kugeligen Gebilde
entstehen nur dort, wo Tropf- oder Spritzwasser eine stdndige Umlagerung dieser Partikel bei langsam
ablaufendem Weiterwachstum bewirkt. Unterbleibt die Zufuhr von oben bzw. dndert sich der Grad der
Uberséttigung in diesen kleinen Wasserbecken, dann sintern Héhlenperlen am Untergrund an.

Stand: 6. 2005 Christoph Spétl
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Stalagmit im Langsschnitt

Sinterréhrchen

a\ Jd < 4

Stalaktite und Tropfsteinsaulen ||
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} Iiejlsinter

Fotos der wichtigsten Sinterformen (Balken jeweils ca. 1 cm lang).
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Excentriques: Diese, auch als Heliktite bekannten, abnormen Formen kennt jeder Hoéhlenforscher.
Gewundene, oft korkenzieherartige Formen, die scheinbar unbeeinflusst von der Gravitation wachsen. Im
Unterschied zu Sinterréhrchen fehlt ihnen oft ein Zentralkanal. Die Bildungsweise der Excentriques ist
ganz offensichtlich uneinheitlich. Kapillareffekte verstarkt durch einseitige Verdunstung an bewetterten
Stellen dirften aber eine wichtige Rolle spielen.

Perlsinter (Knopfchen-, Korallen-, Warzen- oder Karfiolsinter): Kleinere Sinterformen, die, wie die
vielféltigen Namen nahe legen, Ahnlichkeiten mit Perlen usf. aufweisen, deren Durchmesser
typischerweise einen halben Zentimeter kaum ubersteigt. Sie sind h&ufig an bewetterten Stellen und
zeigen z.T. auch die Windrichtung an, unter der sie entstanden sind. Sie finden sich aber auch recht
hdufig eingangsnah, z.B. in Halbhéhlen.

Grobkristalline Sinter: In machen Héhlen trifft man auf Kalzitkristalle, die mehrere Millimeter bis lokal
Dezimeter grof3 sein kénnen. Solche drusige Kristalle bilden sich charakteristischerweise nur unter
phreatischen (d.h. wassererfiillten) Bedingungen bzw. kénnen auf einen hydrothermalen Ursprung (d.h.
Bergwdasser, die héher temperiert sind als das Umgebungsgestein) eines Hohlensystems hindeuten.

Bergmilch (Mondmilch): Im Volksmund auch als ,Nix" bekannt unterscheidet sich diese Bildung von
kristallinem Tropistein-Kalzit durch seinen sehr hohen Wassergehalt, der bis zu 90 Gewichtprozente
betragen kann. Die einzelnen, extrem dunnen Kristalle (meist handelt es sich ebenfalls um Kalzit) sind so
winzig, dass sie nur unter einem Elektronenmikroskop sichtbar gemacht werden kénnen. Bei der Bildung
der charakteristisch weien und pastenférmigen Bergmilch durften Mikroorganismen (Bakterien) eine
wichtige Rolle spielen.

Warum bilden sich Hohlensinter?

Jeder Hohlenforscher weiB3, dass im Zuge der Verkarstung aus dem Muttergestein geldstes Karbonat beim
Eintritt in einen Hoéhlenraum zum Teil wieder aus dem Tropfwasser ausfallt und Tropfsteine bildet. Nicht
selten bekommt man zu héren, dass der Grund, warum diese Reaktion stattfindet, auf die Verdunstung
des Tropfwassers zurlickzufithren sei. Die Antwort trifft zwar auf einige Hohlen zu, libersieht aber die
Hauptursache: Das Entgasen von Kohlendioxid (CO,) aus dem Troptwasser (siehe MB Verkarstung).
Niederschlagswasser nimmt auf seinem Weg CO, aus dem Bodenhorizont auf und kann dadurch
Karbonatgestein im Untergrund lésen. Wirde dieses Grundwasser in einen vollig abgeschlossenen
Hohlenraum tropfen, dann wiirde darin keinerlei Tropfsteinwachstum stattfinden. Erst wenn dieser
Hohlraum - was in den allermeisten Hohlen der Fall ist — tiber Gange, Spalten und Schéchte mit der
AuBenluft in Verbindung steht, wenn also ein, wenn auch nur geringer, Luftaustausch mit der Atmosphdre
(Bewetterung) stattfindet, sind die Grundvoraussetzungen fiur Sinterbildung gegeben. Das Tropfwasser
,sieht” beim Eintritt in einen Hoéhlenraum Luft, deren CO,-Anteil (genauer: Partialdruck) geringer ist als
der in den engen Rissen und Kliften, in denen die Lésung des Muttergesteins stattfand. Es tritt also ein
Effekt vergleichbar dem bei der Offnung einer Flasche ,nicht-stillen” Mineralwassers ein: CO, entweicht.
Wenn - was bei Hohlenwdssern oft der Fall ist — dieses Wassers urspriinglich an Kalzit gesattigt war,
dann bewirkt das Entgasen von CO, eine nunmehrige Ubersattigung an diesem Karbonatmineral: Es
scheidet sich aus. Zuriick zur Verdunstung: Dieser Prozess verringert das Volumen an Wasser, was
zwangsweise zu einer Aufkonzentration und in weiterer Folge ebenfalls zum Entweichen von CO, fihren
kann. In den meisten Hohlen ist die relative Luftfeuchtigkeit aber nahe bei 100%, d.h. Verdunstung findet
kaum statt. In stark bewetterten Héhlen und besonders in solchen, die in trockenen Gebieten liegen und
in denen die Tropistellen immer wieder austrocknen, spielt die Verdunstung eine wichtige Rolle und ist
eine treibende Kraft der Bildung von Sintern, nicht selten auch Aragonit (siehe unten).

Wie wachsen Hohlensinter?

Spelaotheme ,,wachsen”, indem Myriaden mikroskopisch kleiner Kalzit- (oder seltener Aragonit-) Kristalle,
die mit ihren Kristallflachen die Oberflache eines Stalaktiten, eines Bodensinters oder eines
Sintervorhanges bilden, sukzessive Lage fiir Lage an eben diese freien Kristallflachen anlagern. Es
handelt sich stets um ein Weiterbauen an bestehenden Kristalloberflachen, auch wenn diese z.B. durch
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feinste Tonmineral-Partikel verunreinigt sein kénnen. Sintersubstanz ist daher stets kristalliner Natur,
wenn auch mitunter von extrem kleiner KristallgréBe (z.B. Bergmilch).

Da der Wasserfilm, in dem die gelosten Stoffe angeliefert werden, nur Bruchteile eines Millimeters diinn
ist, kénnen sich bei den genannten Sinterformen keine gréBeren Kristalle bilden, da deren Enden uber
den Film hinausragen und so in ihrem Wachstum gestoppt wiirden. Anders hingegen die Situation in
Sinterbecken. Dort kénnen bei entsprechender Ubersattigung Kristalle frei in die Lésung hinauswachsen
und Kristallrasen oder —drusen entstehen.

Warum sind manche Héhlensinter gefédrbt?

Das Hauptmineral der Spel@otheme, Kalzit, besitzt keine Eigenfarbe (gleiches gilt fir Aragonit).
Hochreiner Kalzit, ob als Tropfstein, Kalkstein oder Kalkmarmor ist duBerlich weiB, mikroskopisch
betrachtet farblos durchscheinend. Trotzdem erscheint die Mehrzahl der Héhlensinter in Farben, die im
wesentlichen auf drei verschiedene Prozesse zurlickgefiihrt werden kénnen: Organische Stoffe, so
genannte Humin- und Fulvinsduren, die durch das Tropfwasser in Spuren aus dem Bodenhorizont in das
Hohlensystem eingebracht werden, verursachen die hdaufige hell- bis dunkelbraunliche, seltener auch
gelbbraune Farbung von Tropisteinen. Eine zweite Form der Farbung wird durch winzige Partikel von
Eisen- und/oder Manganoxiden und -hydroxiden bedingt, die iiber das Tropfwasser oder lokal auch
durch die Hohlenluft (Staub) eingetragen werden. Diese anorganischen Pigmente resultieren in braunen
(Eisenverbindungen) bzw. schwarzen (Manganverbindungen) Farben. Schwarze Pigmentierung kann
lokal auch durch die Deposition von RuB3 entstehen, z.B. wenn Rauch in eine Hoéhle zieht. Selten tritt auch
eine dritte Form von Farbung durch den Einbau von spezifischen Spurenmetallen in das Kristallgitter des
Kalzits auf. So farben Spuren von Kupfer kalzitische Sinter meist griin, aragonitische Sinter hingegen
bléulich. Diese optisch attraktiven Sinterbildungen finden sich nicht selten in alten Erzbergbauen.

Wie rasch wachsen Héhlensinter?

Kaum eine Frage wird von Hohlenbesuchern so oft gestellt wie diese. Leider geistern diesbeziiglich nicht
immer gut fundierte Zahlen durch das bisherige héhlenkundliche Schrifttum. Zudem haben moderne
Untersuchungen gezeigt, dass die Wachstumsgeschwindigkeit einer bestimmten Sinterform bei Leibe
nicht mit einer Zahl charakterisiert werden kann und stark davon abhdngt, wo die betreffende Hohle
gelegen ist. Qualitativ kann gesagt werden, dass Hoéhlensinter in warm-feuchten Klimaten schneller
wachsen also solche in trockenen und/oder kalten Regionen. Auf die Alpen umgelegt bedeutet dies, dass
Sinter in einer Hohle auf Talniveau tendenziell schneller wachsen als vergleichbare Sinter einer
hochgelegenen Hoéhle. Grund dafir ist letzten Endes die (mit der Seehéhe abnehmende) Temperatur, die
die Vegetationsverhdltnisse und den Aufbau des Bodens langfristig kontrolliert; Parameter, welche
ihrerseits wieder den Motor fur die Karstlésung und den Eintrag entsprechender Sickerwdsser in
unterirdische Hohlrgume darstellen.

Zu den am schnellsten wachsenden Speléothemen zdhlen die Sinterréhrchen. Wie aus aufgelassenen
Bergwerken bekannt kénnen diese filigranen Gebilde bis zu mehrere Millimeter pro Jahr an Ldnge
zunehmen, wenn auch die Hauptmasse deutlich langsameres Wachstum "bevorzugen" dirfte. Uber das
Wachstumsverhalten von Stalaktiten existieren keine genauen Untersuchungen in alpinen Hoéhlen, aber
man kann von Geschwindigkeiten zwischen einigen Hundertstel bis maximal wenigen Zehntel Millimeter
pro Jahr ausgehen. Wesentlich besser Bescheid weill man tber Stalagmite. Altersbestimmungen (siehe
Kap. Sinterdatierung) und (mikroskopische) Messungen sichtbarer Jahreslagen haben gezeigt, dass
Stalagmite aus ostalpinen Hohlen unter derzeit herrschenden Klimabedingungen pro Jahr um etwa 4 bis
6 Hundertstel Millimeter gréBer werden. Umgelegt auf ein Menschenleben bedeutet dies einen
Léangenzuwachs von wenigen Millimetern.

Kalzit oder Aragonit?

Kalziumkarbonat, CaCQO;, tritt in zwei kristallinen Modifikationen auf, einmal Kalzit (Kalkspat) und zum
anderen Aragonit. Der Hauptunterschied liegt in der Kristallstruktur. Aragonit ist wesentlich seltener als
Kalzit und weist oft auf spezifische Bildungsbedingungen hin (warme Hoéhlen, relativ geringe
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Luftfeuchtigkeit der Hohlenluft, Mg-reiche Gesteine, z.B. Dolomit). Zudem ist Aragonit in Héhlen und nahe
der Erdoberfldche instabil und wandelt sich langsam in den stabilen Kalzit um. Bekanntestes heimisches
Beispiel fur aragonitische Sinter sind die Eisenbluten, die allerdings hauptséchlich in Erzbergbauen
vorkamen.

Das Erkennen von Aragonit erfordert einige Erfahrung. Hauptmerkmale von aragonitischen
Speldothemen sind deren schneeweille Farbe, die - falls erkennbar — extrem dunn-faserigen Kristalle,
sowie deren Undurchsichtigkeit. Eine sichere Bestimmung ist jedoch nur mit Labormethoden moglich,
wozu geringe Mengen etwa vom Volumen eines Streichholzkopies benétigt werden. Solche
Untersuchungen kénnen in den meisten geowissenschaftlichen Instituten routinemdBig durchgefihrt
werden.

Aktiv oder fossil?

Die Entscheidung, ob eine bestimmte Tropfstein-Form momentan im ,Wachsen" begriffen, also aktiv ist,
ist oft keine einfach zu beantwortende Frage. Das bloBe Tropfen auf einen Stalagmiten muss nicht
zwangsldaufig bedeuten, dass hier Karbonat abgelagert wird (wenngleich es in vielen Fdllen zutrifft). Den
Tropfsteinen ,beim Wachsen zusehen” ist aus logistischen Grinden kaum durchfihrbar (und so auch
deren ,Wachsen" nicht innerhalb kurzer Beobachtungszeiten nachweisbar). Antwort kann letztlich nur die
Kombination von hydrochemischen Messungen, daraus erfolgter Berechnung der Unter- bzw.
Ubersattigung des Tropfwassers an Kalzit und die Langzeitbeobachtung z.B. durch genaues Vermessen
oder Markieren von einzelnen Héhlensinterformen geben.

Fossile, d.h. seit Jahrtausenden oder gar Jahrmillionen inaktive Speléotheme erkennt man hingegen
relativ leicht an Merkmalen wie graue oder braune AuBlenfarbe (bedingt durch nachtragliche Anlagerung
z.B. von toniger Substanz), die nicht mit der des eigentlichen Sintermaterials im Inneren zusammenpasst,
oberflachliche Erosionsmerkmale, fehlende Tropfwasserzufuhr, Versatz durch Briiche, und Umlagerung
bzw. Uberschichtung durch tonig-sandiges Sediment.

Hoéhlensinter als Indikatoren

Hohlen stehen in Kommunikation mit der Erdoberflédche und Héhlensinter sind gewissermaBen Stein
gewordene Zeugnisse der Einwirkung von Niederschlagswdassern und deren Einwirkung auf
Karbonatgestein.

Rege Tropisteinbildung weist auf intensive Karstlésungsprozesse oberhalb der Héhle hin bzw. auf ein
humides (Niederschlag tuberwiegt die Verdunstung) und oft warm-feuchtes Klima mit hoher
Niederschlagsrate und gut entwickelter Vegetation und Boden. Umgekehrt zeigen Hoéhlen in
niederschlagsarmen Gebieten, aber auch in kalten (alpinen) Hoéhlen tendenziell geringeren
Tropfsteinschmuck. Allerdings ist Vorsicht bei der unkritischen Ubertragung solcher Aussagen
angebracht, denn wir kennen in den allerwenigsten Hohlen die Altersverteilung der Speldotheme. Auch
wenn es auf einen meterhohen Stalagmiten tropft, kann dieser aus einer klimatisch vollig anderen Zeit
stammen und nichts tiber den heutigen Zustand der Hohle bzw. ihrer klimatischen Lage aussagen. Sicher
ist jedoch, dass das Wachstum der Tropisteine wadhrend der groBen Eiszeiten des Quartéars (siehe Kap.
Quartdar) so gut wie vollig zum Erliegen gekommen ist bzw. d&ltere Sinterformationen lokal durch
Gletscherschmelzwdsser sogar zerstort worden sind.

Weiterfiihrende Literatur
Bogli, A. (1978): Karsthydrographie und physische Spelaologie. — 292 S., Berlin (Springer).

Ford, D.C. & Williams, P. (1989): Karst Geomorphology and Hydrology. - 601 S., London (Chapman &
Hall).

Hill, C. & Forti, P. (1997): Cave Minerals of the World. — 2. Auflage, 463 S., Huntsville/Alabama (National
Speleological Society).

Hoéhlengeheimnisse (2001): Ausstellungskatalog Mineralientage Miinchen, 272 S.
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Datierung von Hohlensintern
Fragestellung

Es ist einleuchtend, dass Tropfsteine auf Grund ihres sehr langsamen Wachstums ein hohes Alter
aufweisen kénnen. Nur mittels physikalischer Methoden ist es jedoch moglich, die genaue Bildungszeit zu
bestimmen. Alte Tropisteine kénnen auch ein sinnvolles Mindestalter der Hohle selbst liefern; eine
hohlenkundlich zentrale Frage, die fiir die allermeisten Hoéhlensysteme nur anndhernd beantwortet
werden kann.

Physikalische Grundlagen

Die Altersbestimmung von Héhlensintern beruht auf dem fundamentalen physikalischen Gesetz des
radioaktiven Zerfalls. Gewisse Atome, so genannte instabile Isotope, zerfallen mit prdzise bekannter
Geschwindigkeit. Diese Umwandlung von einem Element in ein anderes ist ein durch d&uBere
Bedingungen unbeeinflussbarer Prozess, bei dem radioaktive Strahlung frei wird. Aus der Menge des
heute noch vorhandenen Mutter-Isotops kann — stark vereinfacht gesagt — die Zeit bestimmt werden, seit
dieser Zerfallsprozess ablduft. Eine wichtige MaBzahl in diesem Zusammenhang ist die bekannte
Halbwertszeit: Sie gibt jenen Zeitraum an, in dem genau die Héalfte der urspriinglich vorhandenen Isotope
zerfallen sind. Vom Kohlenstoff-Isotop “C (sprich: C14) zerfallt in 5730 Jahren exakt die Hdlfte zum
Element Stickstoff. Heutige Messinstrumente erlauben es, maximal 8 bis 10 Halbwertszeiten zuriick zu
datieren. Im Falle von "“C bedeutet dies, dass Proben bis zu einem maximalen Alter von grob gesagt
50.000 Jahren bestimmt werden kénnen.

Die Radiokarbon-Methode

Mit dieser wohl bekanntesten Altersbestimmungsmethode — mit der z.B. das Alter des ,Eismanns Otzi”
bestimmt wurde - hat seinerzeit Herbert W. Franke weitweit die ersten Altersbestimmungen an
Hoéhlensintern versucht. Heute wird diese Methode kaum noch zu diesem Zweck eingesetzt. Der Grund
dafir liegt in der Art und Weise, wie das Element Kohlenstoff (C) seinen Weg in das Kristallgitter des
Minerals Kalzit (CaCO,) findet: Die "C-Methode funktioniert namlich nur in den Féllen einwandfrei, in
denen der gesamte C aus dem biologischen Kreislauf stammt (**C wird in der héheren Atmosphare
gebildet und uber die Pflanzen in selbigen aufgenommen). In Karstgebieten gelangt jedoch viel C in das
Wasser, der aus dem Lésung von Kalk- oder Dolomitgestein stammt. Der Anteil dieses “C-freien, ,toten”
C in Karstwdssern ist variabel und tduscht im daraus entstehenden Hoéhlensinter ein zu hohes Alter vor.
Ein weiteres Problem bei der Datierung mittels “C ist die Tatsache, dass in der Vergangenheit nicht
immer gleich viel 'C in der Atmosphdare gebildet wurde, die ,,Uhr” also einmal schneller, dann wieder
langsamer ,,ging”. Fiur den Zeitraum der letzten 12.000 Jahre hat man die Korrektur zwar im Griff; davor
sind jedoch alle '*C Messungen mit einem nicht unerheblichen Korrekturfehler behattet.

Die Thorium-Uran-Methode

Die Methode der Wahl fiir die Altersbestimmung von Hoéhlensintern heit 2°Th-24U-
Ungleichgewichtsmethode, oder kurz Thorium-Uran-Methode (auch Uran-Thorium-Methode genannt). Sie
beruht auf dem radioaktiven Zerfall des Isotops ‘U zu #°Th, welches in einem nachfolgenden Schritt
ebenfalls zerfallt. Das Prinzip ist folgendes: Tropfwasser enthdlt sehr geringe Mengen an U; in
kalkalpinen Karstwéssern kaum mehr als wenige hundert Millionstel eines Prozents. Diese Spuren an U
werden in den sich bildenden Kalzit des Tropfsteins eingebaut, und zwar nicht als Verunreinigung,
sondern fest im Kristallgitter verankert. Ab diesem Zeitpunkt ,tickt” die ,,Uhr": Aus %**U entsteht das Isotop
20Th, das anfénglich im Kalzit nicht vorhanden war. Je dlter ein Tropfstein, desto gréBer wird das
Verhadltnis von ?°Th zu **U. Da ?*°Th auch radioaktiv ist, lassen sich mit dieser Methode nicht beliebig alte
Hohlensinter datieren. Die obere Messgrenze liegt bei etwa einer halben Million Jahre, das ist etwa zehn
Mal so viel wie bei der Radiokarbon-Methode.
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Fiir eine Thorium-Uran-Altersbestimmung werden zwischen 0,02 und 0,2 g Material benétigt (im Vergleich
dazu wiegt ein Stick Wirfelzucker ca. 3 g). Die genaue Einwaage richtet sich nach dem Gehalt des
Spurenelements U in der Probe. Je weniger U in der Probe, desto mehr Material wird fir eine gute
Messung bendétigt. Die Probe wird im Labor unter Reinstraumbedingungen aufgelost, die beiden
Spurenelemente U wund Th chemisch abgetrennt und anschlieBend die entsprechenden
Isotopenverhdltnisse massenspektrometrisch gemessen.

Probenauswahl und Probennahme

Die Beprobung von Hoéhlensintern richtet sich nach der Fragestellung und muss selbstversténdlich dem
Hohlenschutz Rechnung tragen. Als ideale Objekte fiir die Datierung haben sich Stalagmite erwiesen.
Der Grund datfiir ist ihr meist gut erkennbarer interner Aufbau entlang der vertikalen Wachstumsrichtung.
Gut eignen sich auch Wandsinter (siehe Bild), w&hrend Bodensinter und Stalaktite nur selten beniitzt
werden.

Bei der Beprobung ist auf optisch sauberes Material zu achten; durch Verunreinigung mit organischer
Substanz bzw. Tonmineralen braun oder grau gefdrbtes Sintermaterial ist meist ungeeignet, da diese
Verunreinigungen Th enthalten und die Messung verfdlschen (zu hohe Alter vortduschen). Bodensinter,
der mit Hohlenlehm wechsellagert, ist meist nicht geeignet, da sich durch die hohe Bodenfeuchtigkeit
bzw. Uberschwemmungen der Héhle (Ablagerung des Lehms) das Sintermaterial nachtréglich in seiner
Zusammensetzung verdndern kann und so die radioaktive , Uhr” verfdlscht wird. Vorsicht ist ebenfalls vor
pordsen Sinterproben angebracht, da diese nachweislich angeldst wurden und so deren chemische
Zusammensetzung verdndert wurde.

Die Beprobung geschieht, wenn moéglich, an Hand von Bruchsticken oder optisch kaum stérenden
Kernbohrungen. Fir eine umfassende wissenschaftliche Untersuchung werden hingegen ganze
Stalagmite entnommen, der zentrale Abschnitt
herausgeschnitten und daraus zahlreiche
Einzelproben fur die Datierung entnommen.

Die Grenzen der Thorium-Uran-Methode

Mit dieser Methode kann der gesamte Zeitbereich von
heute bis vor etwa 400.000 Jahre vor heute abgedeckt
werden. Die obere Grenze ist variabel und hdngt
unter anderem von der genauen Zusammensetzung
der untersuchten Probe ab. Im Idealfall kénnen sogar
Proben mit einem Alter von etwa 500.000 bis 600.000
Jahren noch datiert werden, wenn auch mit einem
groBen Messfehler.

Wie genau kann datiert werden?

Im Zeitbereich bis etwa 100.000 Jahren tberschreitet
der Messtehler bei gutem Material 1 bis 2% nicht, d.h.
eine 52.000 Jahre alte Probe hdtte einen Fehler von
z.B. = 400 Jahren. Im Klartext heiBlt das, dass bei
Nachmessungen ein und derselben Probe 95% aller
Messwerte innerhalb von 51.600 und 52.400 Jahren liegen. Der Fehler nimmt mit zunehmendem Alter zu;
eine 300.000 Jahre alte Probe kann kaum besser als auf = 6.000 Jahre datiert werden. Im Schrifttum
finden sich Analysen, deren Fehler oft deutlich hoher sind, z.B. 105.000 = 12.000 Jahre. Fast alle dieser
Glteren Daten wurden mit einer Vorldufer-Methode der heutigen (massenspektrometrischen) Thorium-
Uran-Methode bestimmt, die weniger genaue Werte lieferte: die so genannte alpha-Spektrometrie. Die
Werte sind zwar (meist) richtig, aber weniger prazise.
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Interpretation von Thorium-Uran-Messungen

Die Auswertung von Altersmessungen an Sinterproben erfordert Erfahrung und insbesondere eine gute
Kenntnis der Fundsituation und des Materials. Vorsicht ist bei Einzelwerten angebracht, d.h. wenn nur
eine einzelne Messung einer gréBeren Tropisteinprobe vorliegt. Erst die Datierung eine
zusammenhdngenden Sinterprofils, etwa von der Basis zum Top eines mdachtigeren Wandsinter-Profils
kann Klarheit iber die Altersstruktur schaffen. Aus solchen Daten lassen sich dann auch interessante
Rickschliusse auf die Wachstumsgeschwindigkeit ziehen.

Was kosten Sinterdatierungen?

Im Gegensatz zur bekannten Radiokarbon-Methode gibt es fur die Thorium-Uran-Methode zur Zeit keine
kommerzielle Schiene. Das durfte sich auch in naher Zukunft kaum &ndern. Der theoretische Kostensatz
einer Messung liegt bei etwa € 500.

Alternative Methoden

Leider gibt es zurzeit keine Methode, um das Alter einer Hohlensinterprobe zerstérungsfrei oder gar vor
Ort in der Hohle zu bestimmen. Neben der Thorium-Uran-Methode kann auch — mit groBen Vorbehalten —
die etwas giinstigere Radiokarbon-Methode eingesetzt werden, vor allem fur geologisch junge Proben.
Fir sehr alte Proben steht die Uran-Blei-Methode zur Verfligung; allerdings eignen sich nur sehr wenige
Proben fiir deren Anwendung.
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Typen von Karstquellen

1 Stark schwankende Karstquellen Diese Quellen entspringen aus Karstgef&Ben oder Hohlengéngen
mit rascher Durchflutung. Sie reagieren schnell, oft innerhalb weniger Stunden auf Niederschlag und
Schneeschmelze. Die Schuttungen kénnen auf die 10 — 1000 fache Niederwassermenge ansteigen. Bei
langerer Trockenheit kénnen manche voéllig versiegen. Temperatur und Chemismus schwanken in
geringerem MaB gegenldufig zur Schuttung (bei hoher Schittung niedrige Temperatur und Harte).

2 Ausgeglichene Karstquellen Sie zeigen keine, oder nur geringe Reaktion auf Niederschlag und
Schneeschmelze und weisen einen ausgeglicheneren Jahresgang von Schuttung, Temperatur und
Harte auf. Die unverminderte Schiittung nach langerer Trockenheit weist auf ein groBes
Wasserreservoir (Karstwasserkérper) hin, das den schwankenden Zufluss von Niederschlags- und
Schneeschmelzwasser ausgleicht. Das Wasserreservoir darf man sich freilich nicht als den
sprichwortlichen groBen See im Berg vorstellen, vielmehr ist das Wasser in einem dichten, feinen
Kluftnetz gespeichert. Dieser Quelltyp kommt héufig in Dolomitgebieten, seltener im Kalk vor.

3 Verdeckte Karstquellen Liegt das Einzugsgebiet der Quelle im verkarstungsfdhigen Gestein, der
eigentliche Quellaustritt aus dem Festgestein ist aber von Schutt oder Blockwerk verdeckt, so spricht
man von einer verdeckten Karstquelle.

4 Plateauquelle Meist kleinere Spalten oder Schichtfugenquellen im Hochbereich des Gebirges, deren
Wasser nach einer gewissen oberirdischen FlieBstrecke durch eine Schwinde wieder in den
verkarsteten Gebirgskérper eintritt. Diese Quellen haben keinen oberirdischen Abfluss zum
hydrographischen Gewdssernetz.

5 Untertagequellen Bergwasseraustritte in natiirliche (Hoéhlen) oder kiinstliche (Stollen) Hohlréume des
Festgesteines. Die grundlegende Definition einer Quelle: , Austritt von unterirdischem Wasser an die
Erdoberflache” ist nur soweit erfullt, als man begehbare Hoéhlen und Stollen als verlangerte
Erdoberflache ansieht.

6 Schwemmkegel- und Hangschuttquellen Diese Quellen haben ihr Einzugsgebiet in lokalen Locker-
sedimenten und beziehen kein Karstwasser. Wenn der Hangschutt aus Kalk oder Dolomit besteht, ist
die Unterscheidung nach dem Chemismus oft schwierig.

7 Talgrundwasserauftriebe AufstoBendes Grundwasser aus Begleitgrundwasserstromen der Flusse,
kein Karstwasser.

Zwischen diesen Grundtypen gibt es natiirlich eine Vielzahl von Mischformen.

O Quelle
V Schwinde
—¥» \Wasserweg

Quelltypen aus Dissertation von G. V6lkl, 1974, verandert.
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Die wichtigsten Untersuchungsmethoden von
Karstwassern

Messungen an Ort und Stelle

e Schiittung Diverse Methoden (siehe unten)

e Temperatur Schépfthermometer (Wasserthermometer)
Elektronischer Temperaturfihler

o Elektrische LeitfGhigkeit Elektrische Widerstandsmessung

Laboruntersuchungen

Chemische Analyse:

Gesamthdérte

Karbonathdrte

Kalziumhdrte

Umweltisotope

Bakteriologisch-hygienische Untersuchungen

Methoden zur Bestimmung der Schiittung

Die Durchflussmenge oder Schiittung, ausgedriickt in Liter/Sekunde (I/s) ist die wichtigste KenngréBe die
es bei einem Hohlengerinne oder einer Karstquelle zu bestimmen gilt. Die Methoden der “"Hydrometrie”
sind sehr vielfaltig. Im Folgenden soll auf einige Methoden ndher eingegangen werden, die es dem
Hohlenforscher erméglichen, Angaben tuber die Wasserfithrung von Hoéhlengerinnen oder Karstquellen zu
machen.

GefdBmessung
Gerdte: Stoppuhr, Messgefal

Mit dieser einfachen Methode kénnen sehr genaue Werte ermittelt werden. Es wird die Zeit gemessen, in
der ein GefdaB bestimmten Inhalts vollguft. Fiir Messungen der GréBenordnung 1-10 1/s gentigt ein 10-
Liter-Kiibel. Bei héheren Schiittungen muss entweder ein groBeres GefdB verwendet, oder das Gerinne
auf mehrere Strénge aufgeteilt werden. Voraussetzung fir eine GeféBmessung ist ein Uberfall, unter den
das MessgefaB gestellt oder gehalten werden kann. Ein solcher kann auch durch den Einbau von
Blechrinnen oder einer Uberfallwehr kinstlich erzielt werden. Der Rauminhalt der verwendeten
MessgefdaBe muss immer genau bestimmt (ausgelitert) werden.

Schwimmermessung
Gerdate: Stoppuhr, MaBstab

Fir diese Messung muss man eine FlieBstrecke auswdhlen, an der uber eine bestimmte Strecke der
benetzte Querschnitt des Gerinnes moglichst gleich bleibt. Der Querschnitt wird an mehreren Stellen so
genau wie moglich ausgemessen. Oberhalb der Messstrecke werden Triftkérper (Holzstiicke,
Papierkugeln etc.) ins Wasser geworfen und die Durchgangszeit auf der Teststrecke mit der Stoppuhr
gemessen. Es sind unbedingt mehrere Messungen zu machen, aus denen ein Mittelwert zu bilden Ist. Das
Profil des Gerinnes kann durch Einbauten (Bretter) idealisiert werden. Die Methode bringt nur
Naherungswerte.

Beispiel: Lange der Messstrecke 3m; mittlere Breite des Gerinnequerschnittes 1 m; mittlere Tiefe 10 cm;
gestoppte Zeiten 3,9s/4,1s/4,0s;

Q=23001/4s=1751/s
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Indikatorverdiinnungsmethode mit Momentaner Eingabe (= Salzverdiinnungsmethode)

Gerdate: (wenn Kochsalz als Indikator verwendet wird) Leitfdhigkeitsmessgerdt, Stoppuhr, Kochsalz (die
im Lebensmittelhandel erhdltlichen Packungen sind erfahrungsgemdB ausreichend genau eingewogen)

Die Methode ist vom Prinzip her einfach, weist eine hohe Messgenauigkeit auf, bedarf aber einer
Grundausriistung relativ kostspieliger Messgerdte. Sie eignet sich besonders bei stark turbulenten
Gerinnen. Bei der Verwendung entsprechend empfindlicher Messgeréte genugt fur Schiittungen bis 500
1/s ein kg Salz.

An der Messstelle werden zundchst die GrundleitiGhigkeit und die Temperatur des Gerinnes gemessen.
Die Einspeisung des Salzes muss soweit oberhalb der Messstelle durchgefihrt werden, dass bei dieser
eine vollkommene Durchmischung gewdhrleistet ist und die Messung an nur einem Punkt des
Gerinnequerschnittes erfolgen muss. In bestimmten Zeitintervallen wird nun an der Messstelle die
Leitfahigkeit abgelesen oder automatisch registriert. Von den nach der Salzeinspeisung ansteigenden
Leitfadhigkeitswerten muss jeweils die Grundleitighigkeit abgezogen und die Summe dieser Werte mit
dem Zeitintervall und dem Temperaturfaktor multipliziert werden. Wird nun die eingegebene Salzmenge
durch diesen Wert geteilt, so erh&lt man die Abflussmenge pro Zeiteinheit (= Schittung).

M Q = Schiittung [I/s]
Q= - M = eingegebene Salzmenge [g]
J. c-f-dt c = abgelesene Leitfahigkeit — Grundleitfahigkeit [uS/cm]
fo f = Umrechnungsfaktor LF in Konzentration [g/l], (liegt fur NaCl bei etwa 0,00055)

dt = Messintervall (z.B. 5 sec.)

Zur Berechnung mussen alle c-Werte (erhohte LF) aufsummiert werden und mit den anderen Faktoren
multipliziert bzw. dividiert werden.

Einige hilfreiche Faustregeln:

* Salzbedart [g] ~ geschdatzter Durchiluss [1/s] * 3

* Loésungswasser [1] ~ Salzmenge [kg] * 4

¢ FlieBstrecke ~ Querschnitt ¢ 25 (bei turbulent flieBenden Gewdssern)
*  Max. Erhéhung der LF [uS/cm] ~ M [kg] / (Schiittung [1/s] * 100)

Fir Hohlenforscher ist die Methode insofern interessant, weil nur mit einem kleinen
Leitfdhigkeitsmessgerdt (etwa so groB wie eine Taschenlampe fiur Flachbatterie), einer Stoppuhr und
einigen Sackerln zu 100 g Salz gearbeitet werden kann. Fiir die Durchfithrung sind dann ein bis drei
Leute notwendig, die vorher aber an einem gemiitlichen Bachlein bei Tageslicht tiben sollten.

400 — :O Messwert
erhéhte Leitfahigkeit
durch Salzeingabe

300 —

B O

200 —

100 — Grundleitfahigkeit

| I | I |
0 20 40 60 80 100 sec
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Interpretation hydrochemischer Parameter des Karstwassers

Die an Karstwassern gemessenen chemischen und physikalischen Parameter hdngen vom Aufbau des
Karstwasserkorpers ab und kénnen unter anderem Aussagen Uber die Seehdhe des Einzugsgebietes oder
uber die am Aufbau beteiligten Gesteine liefern. Dazu miissen wir aber wissen, welche Faktoren sich wie
auf die Menge und Art der gelosten Stoffe im Karstwasser sowie die Variation innerhalb des Karstkérpers
auswirken.

Chemisch-physikalische Parameter von Karstwéssern

» Mineralisation: Einheit: mg/l. Fur Karstwdsser relevante Stoffe:
Ca (Calcium)
Mg (Magnesium) — u.a. in Dolomit
HCO, (Hydrogencarbonat)
SO, (Sulfat) — deutet auf Gips hin
NO, (Nitrat) — aus dem Boden; Uberhéht: durch Dingung
Im Bereich von Salzlagerstétten: Na (Natrium), K (Kalium), Cl1 (Chlorid).

» Elektrische Leitfdhigkeit: Ist mit der Summe der gelosten Stoffe, also mit dem Gesamtmineralgehalt
korrelierbar. Einheit: uS/cm (uS = Mikrosiemens); Karstwéssern haben zumeist einige 100 uS/cm.
(Faustregel: Gesamtgehalt an gelésten Stoffen [mg/1]= LF [uS] * 0,8)

» Gesamthdrte: Gibt die Summe an geléstem Ca und Mg an. Ist, wenn nicht durch Salzlagerstdatten
beeinflusst, proportional zum Gesamtgehalt an gelosten Stoffen (Faustregel: Gesamthdrte =
Gesamtgehalt [in mg/1] / 30).

» pH-Wert: Gibt an wie ,,sauer” oder wie , basisch (=alkalisch)” ein Wasser ist. (pH 7 = neutral, <7 =
sauer, >7 = basisch). Somit lassen sich z.B. Ruckschlisse auf vorhandenes aggressives CO, ziehen.

Wichtige Faktoren fiir die Hydrochemie von Karstwdssern

1 Vegetation und Bodenbedingungen

Diese Faktoren haben in hydrochemischer Hinsicht vor allem auf den Gehalt an aggressivem CO, im
Sickerwasser und damit auf die Menge der gelosten Stoffe im Karstwasser Einfluss. Da die
Bodenbedingungen klimabedingt von der Seehéhe abhdngig sind, kann dieser Parameter Aufschluss
uber die Seehohe des Einzugsgebietes einer Quelle geben.

“voralpiner” “hochalpiner” wenig bedeckter Kahlkarst
Grinkarst Grinkarst Karst oo T N

‘(p‘ﬂméfes COQ 2

Die Quellen Q1 bis Q4 haben ihr
Einzugsgebiet nur knapp
oberhalb ihres Austritts. Da mit
zunehmender Seehdhe die
Bodenméchtigkeit abnimmt,
nimmt auch das vom Boden zur
1000 m Verfuigung gestellte CO, ab, und
die Wasser sind weniger
aggressiv. Als Folge nimmt die
Menge an geldsten Stoffen (in
mg/l) von Q1 bis Q4
kontinuierlich zu. Q3* bildet eine
Ausnahme (s.u.).

1500 m

500 m
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Aus einer groBen Zahl an Serienun-
tersuchungen und Einzel-
messungen in alpinen Hoéhlen
wurde die in nebenstehender Abb.
dargestellte Kurve ermittelt, die den
Zusammenhang zwischen Seehéhe
des Einzugsgebietes und Gesamt-
mineralisation zeigt.

Man sieht auch, dass die
Variabilitat innerhalb der
Karsttypen umso gréBer ist, je
mdchtiger die  Boden- bzw.
Vegetationsbedeckung ist. Dort

sind lokal sehr unterschiedliche
Verhdltnisse festzustellen, was eine
groBe Spannweite im CO, -Angebot
und damit letztlich auch in der

Gesamtmineralisation mit  sich
bringt. Deshalb wirken sich
Niederschlagsereignisse im

Griunkarst besonders stark auf die
Mineralisation aus.

Es gibt aber viele Falle, wo Karst-

wasser aus hochgelegenen
Kahlkarstbereichen Quellen im
Talniveau (Griinkarstgebiet)

Hydrogencarbonat (HCO3) in [mg/l]
400
300
200
100 |
% ® & $ & & $
L) O KZ) o e o9
mittlere Seehohe des Einzugsgebietes [m]

Abhéangigkeit der Mineralisation von der Seehdhe des Einzugsgebietes.
Rund 1500 Wasseranalysen aus alpinen Hohlen, dargestellt als
Mittelwert und Streubereich (strichlierte Linie). Daten der Spelaqua-
Datenbank der Karst- und héhlenkundlichen Abteilung am NHM-Wien.
Aus dem Diagramm lassen sich ungeféhre Angaben Uber das
Einzugsgebiet von Quellen ableiten.

anspeisen, die sich dann durch eine scheinbar abnorm niedrige Mineralisation auszeichnen. In der
vorseitigen Abbildung ist dies die Quelle Q3*. Die Mineralisation der Quelle Q3* entspricht jener der
Quelle Q1 da im Einzugsgebiet die selben Bodenbedingungen vorherrschen. Die Mineralisation der
Quelle Q3* ist somit deutlich geringer als die der Quelle Q3.

Derartige Méglichkeiten gibt es naturlich fiir alle 4 Bereiche, in allen Ubergangsstufen. Dies zeigt, dass
die hydrochemische Systemanalyse eines Karstgebietes durchaus komplexe Formen annehmen kann.

Beispiele: zwei Quellen (beprobt im Aug. 1985) aus dem Bereich des Toten Gebirges:
o Steyrerseequelle (Tauplitz, 1510 m Sh.): 236 mg/l Gesamtgehalt (entspricht Typ Q2)
e Steyr-Ursprung (Stodertal, 750 m Sh.): 134 mg/t Gesamtgehalt (Typ Q3*)

2 Geochemische Verhdltnisse im Karstaquifer

Fur das Verhdltnis der verschiedenen gelosten Stotfe im Karstwasser (Ca, Mg, HCOg, ... ) zueinander ist
von Bedeutung, welche Gesteine (Kalke, Dolomite, Mischgesteine, gipsfithrende [SO,] Gesteine) vorliegen
und wie sie zueinander in Beziehung stehen. Dies soll durch das folgende Beispiel verdeutlicht werden:
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Lunzer Schichten

Q1 Kalkwasser: Ca>> Mg

Q2 Dolomitwasser: Ca/Mg~2
Q2* Kalkwasser im Dolomitgebiet: Ca /Mg > 2
(Jeweils ausgehend von den Gehalten in mg/l)

Da das kohlenséurehdaltige Wasser sehr rasch nahezu vollsténdig mit Ca und Mg gesdttigt ist findet die
hydrogeochemische Pragung hauptséchlich in den oberfléchennahen Schichten des Einzugsgebietes
statt. Dies koénnen wir bei Quelle Q2* sehen, wo die LoésungskapazitGten bereits im Kalkaquifer
verbraucht wurden. Der festzustellende geringe Magnesiumgehalt kann durch lokal aus dem Dolomit
zutretende Wasser (in der Abb. mit x markiert) bedingt sein.

Beispiele aus dem Toten Gebirge (Aug. 1985): Ca [mg/l] Mg [mg/1] Ca/ Mg
Q1 Tropfwasser Barenhohle (Brieglersberg) 40 2 20,0
Q2 Wildenseequelle 27 13 21
Q2* Steyr-Ursprung 29 3 9,7

3 Tektonische Verhdltnisse

Beim Vorliegen weniger, jedoch stéarker ausgepragter Trennfléachen kénnen die aggressiven Sickerwésser
im Vergleich zu feinkliiftigen Gesteinen rascher in groBere Tiefen gelangen. Das bedeutet, dass auch in
den Tiefen des Karstkoérpers noch nennenswerte Losungskapazitat vorhanden ist, auch wenn sich diese
im Chemismus der Wasser nur sehr schwach auswirkt. Diese Phénomene bedingen auch den Unterschied
zwischen Kalk und Dolomitkarstgebieten in speldologischer Hinsicht: die im Allgemeinen wesentlich
feinkliiftigeren Dolomite sind &rmer an Héhlen.

Auch der Charakter von Quellen hangt maBgeblich vom Aufbau des Aquifers ab: Dolomitquellen sind
wesentlich konstanter sowohl in ithrem Schiittungsverhalten, als auch in den chemischen Parametern. Da
die FlieBgeschwindigkeiten im feinkliftigen Dolomit geringer sind, ist auch die Verweilzeit des Wassers
unter Tag gréBer und Schadstoffe (z.B. Nitrat) oder Bakterien werden eher abgebaut und gefiltert als in
Kalkaquiferen. Aus diesen Grunden sind Dolomitquellen besser fir die Wasserversorgung nutzbar.

Stand: 6. 2005 Rudolf Pavuza und Lukas Plan
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Elektronische Datensammlermess-Systeme

Die elektronischen Messgerdate und Datensammler haben die hydrographische Beobachtung tiefgreifend
verandert. Die Messgerdte sind noch kleiner, leistungsstdarker, preisgiinstiger und teilweise sogar robuster
geworden, haben aber auch ihre Tucken. Die Temperatur lédsst sich nun auf ein Hundertstel Grad
ablesen, aber im Vergleich liegen verschiedene Gerdte oft um ganze Grade auseinander. Der Vergleich
mit guten alten Quecksilberthermometern ist immer wieder notwendig.

In der Hydrographie werden bei Quellmessstellen die Schuttung, Leitf&higkeit, Temperatur und Tribung
registriert. Bei Forschungs- oder Beweissicherungsprojekten wird gelegentlich auch der pH-Wert und
geloster Sauerstoff gemessen. Aber Achtung: Die Gerdte funktionieren unter erschwerten Bedingungen
wie sie in freier Natur oder gar in der Hoéhle gegeben sind, nicht immer so wie vom Verkdufer
angepriesen. AuBBerdem haben sie eine New Generation Zivilisationskrankheit mit sich gebracht: die
Messwertgldubigkeit. Es ist sehr einfach digitale Daten in einen PC zu spielen und mit irgendwelchen
Softwarepaketen auf verschiedenste Weise zu verkniipfen und darzustellen. Rohdaten miissen aber
immer erst einer Plausibilitatspriifung unterzogen werden, oder weniger geschwollen: nicht nur den PC,
auch das Hirmn einschalten!
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Schittung (A), Elektrische Leitfahigkeit (B) einer Karstquelle und Niederschlag (C) einer nahegelegenen Station
parallel aufgetragen.

Stand: 6. 2005 Gerhard Volkl



VO;‘/ SPELAO - MERKBLATTER C43b

VERBAND OSTERREICHISCHER HOHLENFORSCHER

Die Quellschuttung ist naturlich die wichtigste Angabe, aber gerade dabei ist es mit einer Messsonde und
einem Datensammler nicht getan. Man kann auf verschiedene Weise den Wasserstand oder die
FlieBgeschwindigkeit registrieren, aber es ist notwendig den Querschnitt des Gerinnes genau zu
bestimmen und eine Schlusselkurve zur Umrechnung von Wasserstand auf Durchfluss zu erstellen. Bei
Regelprofilen wie Rechtecks- oder Dreiecksubertall, gibt es auch feste Formeln.

Die Leitfahigkeit ist gerade fir den Hohlenforscher eigentlich der Schlisselparameter. Kann man doch
aus der Schiittung und der Menge der im Wasser gelésten Stoffe auf den Rauminhalt schlieBen, der etwa
in einem Jahr aus dem Gebirge herausgelést wird — also auf die Héhlenbildung! Die LeitfGhigkeit erlaubt
aber noch andere interessante Riickschliisse auf die Verweilzeit des Wassers im Untergrund und auf die
Gesteine mit denen das Wasser im Gebirge in Kontakt gekommen ist.

Die Temperatur ist ein unproblematischer Messwert, es sollte aber die Messgenauigkeit immer auf 1/100
Grad eingestellt werden, weil die Schwankungsbreite innerhalb eines Jahres hdufig nur wenige 1/10
Grade ausmacht.

Ganglinien verschiedener Parameter tiber einen gewissen Zeitraum sagen viel mehr aus, als
Einzelmessungen. Nach Méglichkeit sollte zumindest eine Jahresganglinie erhoben werden. Bei Quellen
ist vor allem die Reaktion auf Niederschlage und Schneeschmelze interessant. Letztere zeigt oft
interessante Tagesgdnge etwa mit der Spitze schon um 18 Uhr oder erst um 3 Uhr nachts. Zum Vergleich
kénnen die Daten hydrographischer Niederschlagsstationen aus der Umgebung herangezogen werden.

Die ausdruckstarkste Darstellung der Werte ist nach wie vor die einfache Ganglinie, die Werte auf der
Zeitachse aufgetragen. Ein grober EDV-Unfug sind diese Bandwiirmer, rdumlichen Blockdiagramme und
Torten. Dabei werden automatisiert Dimensionen dazugespielt, die keinen Sinn ergeben, fir den der sich
wirklich dafiir interessiert, sogar sehr stérend wirken. Eine dreidimensionale Darstellung kann nur
erfolgen, wenn ich auch tatsdchlich drei Werte einbringe. Man muss nur einmal versuchen aus einer
Bandwurmganglinie einen Wert anzulesen. Den muss man unter Augen verrenken erst schrdg nach
hinten auf eine imagindre Fléche und dann nach links und unten projizieren...

Ein wichtiger Aspekt sind auch die Extremwerte, vor allem minimale und maximale Wasserstande oder
Schittungen. Bei extremen Hochwasserfiihrungen kénnen natirlich kaum Messungen durchgefiihrt
werden — obwohl vom Hydrographischen Dienst in Tirol schon Durchiliisse bis zu 64.000 1/s mit der
Salzmethode (Eingabe von 50 kg Salz) gemessen wurden. Wichtig ist es Wasserstandsmarken zu
dokumentieren, dass eventuell die Hochwasserdurchfliisse nachtraglich ndherungsweise berechnet
werden kénnen.

Stand: 6. 2005 Gerhard Volkl



ﬁO} SPELAO - MERKBLATTER C533
&/ VERBAND OSTERREICHISCHER HOHLENFORSCHER

Hohlen und Palaoklimaforschung

Paldoklimatologie — eine kurze Einleitung

Spdatestens seitdem Begriffe wie Klimawandel und Global Change Eingang in das Vokabular von Politik
und Medien gefunden haben ist allgemein klar geworden, dass es so etwas wie ein stationdres Klima
nicht gibt. Klima, also der mittlere Zustand der Atmosphdre tber einen ldngeren Zeitraum ausgedriickt in
MessgroBen wie Lufttemperatur, Niederschlagsmenge, Windrichtung, Strahlung, usi., ist Verdnderungen
unterworfen, die auf Zeitskalen von wenigen Jahren bis Millionen von Jahren passieren. Die Wissenschatft,
die sich mit der Dynamik des Klimas beschdtftigt, die Klimatologie, begann sich erst im Laufe des 20.
Jahrhunderts aus der Meteorologie herauszuentwicklen. Die Jugendlichkeit dieser Forschung wird
versténdlich, wenn man sich vergegenwdrtigt, dass es erst etwa seit 100 Jahren ein einigermaBen
erdumspannendes Netz an Messstationen gibt. Ein solches ist Voraussetzung, will man die enorme
Dynamik der Atmosphdre, die ja keine politischen Grenzen kennt, erfassen.

Fiur einzelne Gebiete reichen die Klima-Aufzeichnungen mittels Instrumenten etwas weiter zuriick, fur
Osterreich z.B. bis 1767 (Station Kremsmiinster). Fiir den gesamten Zeitraum davor — und dieser umfasst
den allergréBten Abschnitt der Erdgeschichte (eindrucksvolle 99,99999%, wenn man es ganz genau
nimmt) - gibt es keine "exakten" Klimadaten, sprich solche, die mit physikalischen Instrumenten
gemessen wurden: Wir haben das Feld der Pal&oklimatologie betreten (vom Griechischen palaios fir alt).
Auch sie ist eine junge Zunft, wenngleich sich Geologen schon seit vielen Jahrzehnten mit dem
wechselvollen Gang des Klimas wdhrend der 4,5 Milliarden Jahre langen Erdgeschichte beschdéftigen.
NaturgemdB ist der Mensch aber mehr an dem interessiert, was sich wdhrend der jungsten Erdgeschichte
getan hat, als an dem, was sich vor Hunderten Millionen Jahren ereignet haben mag. Das Gros der
Palaoklimatologen erforscht deshalb den Gang des Klimas wdhrend des Quartdrs (siehe Merkblatt C27),
und ein Gutteil derselben beschdéftigen sich vornehmlich mit dessen jiingerem Abschnitt, grob gesprochen
den letzten paar Hunderttausenden von Jahren, welche die Eiszeiten und die aktuelle Warmzeit (seit
11.500 Jahren) umfassen. Nachdem Thermometer, Barometer und andere Messinstrumente damals nicht
existierten stehen die Paldoklimatologen vor einer nicht-trivialen Aufgabe: Wie kann man das Klima und
seine Anderungen vor Tausenden und Abertausenden von Jahren verldasslich rekonstruieren? Der
allergréBte Teil der Information aus der Vorzeit ist ja unweigerlich verloren (da nicht aufgezeichnet) und
jene fragmentarische Information, die sich findet, ist von Natur aus eine indirekte, d.h. sie gestattet meist
nur qualitative Angaben zum damaligen Klima. Die Kir der Paldoklimaforschung besteht jedoch darin,
im Idealfall quantitative, also in Zahlen ausgedriickte Klimainformation lange vergangener Zeiten zu
erhalten. Die Arbeit der Wissenschatfter gleicht dabei der detektivischen Spurensuche von Kriminalisten,
die sich in Ermangelung an Kronzeugen von Indiz zu Indiz vortasten, um eine moglichst wahrheitsgetreue
Rekonstruktion des Geschehens zu erstellen, und wo fallweise auch hochentwickelte "Spurensuchgerdte"
zum Einsatz kommen. Wenn der Paldoklimatologe z.B. die Temperatur des Atlantiks wdhrend des
Hoéhepunkts der letzten Eiszeit zu rekonstruieren versucht (eine wichtige GréBe, die das Klima in Europa
ganz maBgeblich diktiert), so verwendet er u.a. die Hdaufigkeit und die Isotopenzusammensetzung
(Isotope sind physikalisch unterschiedliche Varianten eines chemischen Elements) bestimmter Einzeller-
Arten (Foraminiferen), deren winzige kalkige Gehéuse er aus den Ablagerungen am Grund des Atlantiks
mittels Bohrkernen entnimmt. Diese Messwerte wdren wertlos, bestiinde nicht ein systematischer
Zusammenhang zwischen der Hdaufigkeit und der Isotopen-Zusammensetzung dieser Einzeller und der
Wassertemperatur, bei der diese Organismen lebten bzw. leben (bekannt aus Messungen des heutigen
Ozeans). Man spricht im Fachjargon von "Proxy Daten" (proxy heisst wortlich aus dem Englischen
ubersetzt soviel wie (Stell)Vertreter, gemeint: fiir Messdaten der Meteorologie, aber auch anderer
Disziplinen, im gegenstandlichen Fall der Ozeanographie). Auch die Ausdehnung und Masse eines
Gletschers — um ein Beispiel aus den Alpen zu verwenden - stellen Proxy Daten dar; eine einfache
Umrechnung z.B. von Gletscherruckzug in Grad Celsius Lufttemperaturdnderung existiert allerdings nicht.
Alte Mordnenricken oder Gletscherschliffe in heute eisfreien Tdlern sind zwar unumstéB8liche
Klimazeugen, lassen aber in erster Linie nur qualitative Aussagen tiber das damalige Klima zu.
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Die Palaoklimatologie hat mittlerweile eine stattliche Liste solcher Proxies in ihrem Repertoire; dass
dennoch den Forschern nicht so bald langweilig werden wird kann man spdtestens dann feststellen wenn
man z.B. eine Rekonstruktion der Temperatur in den Alpen seit dem Ende der letzten Eiszeit sucht oder
genau wissen will, wie warm es im Mittelalter oder zu Otzis Zeiten in den Ostalpen war. Man wird zwar
schematische "Fieberkurven' finden (z.B. in Merkblatt C27), aber kaum welche, die echte meteorologische
MessgroBen zeigen. Abschnitte solcher Kurven fiir einzelne Gebiete der Erde und Zeitfenster des Quartdrs
existieren bereits in der Fachliteratur; die Liicken bzw. Unsicherheiten sind jedoch noch betréachtlich, und
fir manche Gebiete der Erde wird es aufgrund fehlender geeigneter Klima-Archive schlichtweg nicht
moglich sein, solche Rekonstruktionen zu erstellen.

Héhlen und Palaoklima

Es ist noch nicht lange her, da war, wenn von Palédoklima-Forschung gesprochen wurde, nur die Rede von
Baumringen, vom Eis Grénlands und der Antarktis und von Ablagerungen der Tiefsee. Hohlen wurden in
diesem Zusammenhang kaum erwahnt. Diese genieBen zwar seit jeher einen ausgezeichneten Ruf unter
den Pal@oanthropologen und Arch&ologen, stammen doch die allermeisten Funde frither Menschen aus
Hoéhlen; allein, diese Fossilien sagen nur bedingt etwas tiber das damalige Klima aus. Deutlich
aufschlussreicher — aus paldoklimatologischer Sicht — ist oft die Analyse der begleitenden pflanzlichen
und tierischen Uberreste, sowie der Hohlensedimente, in denen diese gefunden wurden. Besonders
interessant sind fossile Pollen (Bliutenstaub) und Sporen, die die Vegetation lang vergangener Zeiten
rekonstruieren lassen, welche ihrerseits - Stichwort Proxy Daten - Riickschlisse auf das damalige Klima
zulassen kénnen. Allerdings sind Pollen und Sporen in den meisten Héhlensedimenten rar. Zum einen ist
die feuchte Hoéhlenluft gerade eingangsferner Bereiche sehr rein, d.h. arm an Partikeln. Zum anderen
werden Sporen und Pollen, obwohl sie aus widerstandidhiger organischer Substanz aufgebaut sind, im
sauerstoffhdaltigen Milieu langsam oxidiert (d.h. zerstért). Gute Chancen zur Erhaltung von Pollen und
Sporen bieten nur dunkle, feinkérnige Sedimente, die z.B. bei Uberflutungsereignissen in Héhlen zur
Ablagerung gelangen. Auch Sedimente im eingangsnahen Bereich bzw. in Halbhéhlen weisen mitunter
ein erhdhtes Erhaltungspotential fiir organische Uberreste auf.

Neben mikroskopischen Uberresten kénnen auch gréBere, d.h. makroskopische Fossilien wichtige
Informationen zum Palédoklima liefern. Voraussetzung ist, dass diese bei Hoéhlengrabungen
horizontbezogen aufgesammelt werden, was bei friitheren Grabungen aus verschiedenen Griinden leider
oft nicht der Fall war. Bekanntes Beispiel sind die zahllosen Knochenfunde aus der Drachenhohle bei
Mixnitz (Stmk.), die im Zuge des Phosphatabbaues in den 1920er Jahren getétigt wurden, deren genaue
Stratigraphie (d.h. Zuordnung zu bestimmten Schichten im Sediment) jedoch nicht oder nur sehr ungenau
bekannt ist (Déppes & Rabeder, 1997). Auch die Bergung der Fossilien im Zuge der Freilegung der
Griffener Grotte in den 1950er Jahren geschah unsystematisch; dennoch konnte aus der Analyse dieser
Fauna Einiges zum (Eiszeit)Klima Unterk&arntens abgeleitet werden (Gleirscher & Pacher, 2005).

SchlieBlich sind auch Hoéhlensedimente selbst Trager von Paléoklima-Informationen. Dazu zéhlen
klastische Sedimente (Héhlenlehm bis Blécke), chemische Sedimente (Héhlensinter) und — wenn man den
Begriftf Sediment weit fasst — auch Hoéhleneis. Klastische Sedimente in Hohlen erweisen sich meist als
harte Nuss, zeichnen sie doch primdr hochenergetische Ereignisse auf, die nur bedingt Aussagen zum
Klima der Vorzeit gestatten. Auch muss damit gerechnet werden, dass Sedimentabfolgen in Hohlen grofe
Licken beinhalten kénnen, in denen tber lange Zeit keine Ablagerung erfolgte bzw. lokal Sediment auch
wegerodiert wurde (Ablagerungsliicke bzw. Hiatus). Aus diesen Grunden existiert auch weltweit nur eine
begrenzte Anzahl an detaillieten Untersuchungen zur Sedimentologie von klastischen
Hohlenablagerungen. Beispiele sind eine Studie iiber Hohlensedimente der Hermannshoéhle (Seemann,
1987), Sedimente in Hohlen der Berchtesgadener Alpen (Langenscheidt, 1992), klastische Sedimente in
Wechsellagerung mit Héhlensintern im Siebenhengste-Hohgant System in der Schweiz (H&uselmann,
2002), sowie eine Ubersichtsarbeit iiber Sedimente in belgischen Hohlen (Quinif, 2006). Eine gute aktuelle
internationale Zusammenschau findet sich im Buch von Sasowsky & Mylroie (2004 bzw. 2007). Im Ubrigen
sei auf die Merkbléatter C30 (Hohleninhalt) bzw. C35 (Héhleneis) verwiesen.
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Hoéhlensinter und Paldoklima

Im letzten Kapitel war davon die Rede, dass Hohlen in der Palé@oklimaforschung frither kaum Beachtung
gefunden haben. Nicht zuletzt angekurbelt durch die laufende Diskussion tber Klimawandel bzw. Global
Change haben sich Forscher auf die Suche nach weiteren Klima-Archiven gemacht und sind u.a. in
Tropisteinhéhlen fiindig geworden. Der Schlissel zum Durchbruch und zur weltweiten Anerkennung
dieser Forschung liegt zum einen in der Moglichkeit, das Alter unterschiedlicher Schichten in Tropisteinen
genau zu bestimmen (siehe Merkblatt C34). Zum anderen konnte gezeigt werden, dass Tropisteine
sensibel auf Klimadnderungen auBerhalb der Hohle reagieren, und, da sie bekanntermaBen tiber lange
Zeitrdume hinweg wachsen, gewissermalBen als unterirdische "tape recorders" fungieren.

Tropfsteine und Niederschlag

Die Erkenntnis, dass Tropfsteine Anderungen an der Erdoberfléche "spiiren", ist nicht neu und ergibt sich
aus der Karsthydrologie: Tropfwasser, fir das Wachstum von Héhlensinter per se unabdingbar, stammt
vom Niederschlag, der oberhalb der Hohle f&llt (Regen, Schnee) und mit einer gewissen zeitlichen
Verzégerung, sowie angereichert an gelésten Stoffen, in der Héhle ankommt. Dieses Sickerwasser ist
somit der direkte "Draht' zur AuBenwelt bzw. dem Klima, das es zu erforschen gilt. Nimmt der
Niederschlag langertristig ab, so wird man auch in den Hoéhlen eine Verlangsamung der Tropftatigkeit
feststellen. In diesem Fall bleibt der Tropfen ldnger an der Spitze des Stalaktiten bzw. des
Sinterréhrchens héngen, entgast dort starker, was in weiterer Folge dazu fuhrt, dass weniger Kalzit am
darunter befindlichen Stalagmiten zur Ablagerung kommt: Die Wachstumsgeschwindigkeit des
Stalagmiten verlangsamt sich. Im Extremifall kommt es zu einem Wachstumsstopp, welcher sich durch
eine Datierung der einzelnen Tropfsteinlagen nachweisen lasst bzw. oft auch als mehr oder weniger
markante interne Grenzflache im Sinter (in aufgeschnittenem Zustand) erkenntlich ist. Dass Tropisteine
sehr gute Paldoklima-Archive in Bezug auf Niederschlag sind zeigen aktuelle Untersuchungen in
Trockengebieten. Sowohl in israelischen als auch in arabischen Hoéhlen setzte das Tropisteinwachstum
immer dann ein, wenn das Klima feuchter wurde (z.B. Fleitmann et al., 2007; Vaks et al., 2006; heute sind
die allermeisten Hohlen in diesen Gebieten trocken und das Tropisteinwachstum steht still). Spannende
Daten kommen seit einigen Jahren auch aus chinesischen Hoéhlen; die dortigen Stalagmiten haben sich
als Kronzeugen des Monsuns herausgestellt. Ganze Kulturen sind in der Vergangenheit in diesem Land
ausgeldscht worden, als die Monsunregen tiber langere Zeit aussetzten. Aufgezeichnet sind diese
Klimaschwankungen in Tropfsteinen (z.B. Wang et al., 2005).

Tropfsteine und Temperatur

Neben dem Niederschlag ist die Temperatur ein wichtiger Parameter, der das Tropfsteinwachstum steuert
und indirekt auch in den Tropfsteinen aufgezeichnet wird. Aufgrund des Gefrierpunktes von Wasser ergibt
sich, dass Tropisteine nur bei positiven Temperaturen entstehen kénnen. Da Hoéhlen anndhernd die
gleiche Temperatur aufweisen wie das langfristige Mittel der Lufttemperatur in der entsprechenden
Hoéhlenlage ist sowohl in hohen Breiten, als auch in Seehéhen ab ca. 2000-2500 m (in unseren Breiten)
keine Sinterbildung zu erwarten. Tropisteinhéhlen, die heute knapp an dieser natiirlichen Grenze liegen,
sind deshalb hochsensible Klima-Archive, denn bereits eine geringe Klimaverschlechterung kuhlt die
Hohle unter den Gefrierpunkt ab und stoppt das Sinterwachstum. Durch Proben aus solchen kalten
Hoéhlen kann man eine lange Aufzeichnung fritherer Warmzeiten erhalten, denn nur wdhrend dieser
sprang die Verkarstung und damit die Sinterausscheidung an.

Neben diesem "Ein/Aus Schalter' gibt es mittlerweile auch Methoden, um direkt Paldotemperaturen aus
einzelnen Tropfsteinlagen zu bestimmen (N&heres dazu z.B. in Spétl et al., 2007).

Erwdahnt werden sollte noch, dass die Klima-Parameter Temperatur und Niederschlag ihrerseits auch die
Vegetation und damit die Intensitat der Verkarstung steuern. Verkarstung ist ja eine Folge des Eintrages
von Kohlendioxid bzw. Kohlensdure in das Grundwasser und der Ursprung dieser Sdure ist in den
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allermeisten Fdllen Kohlendioxid, das im Boden durch Wurzelatmung und bakteriellen Abbau
organischer Substanz entsteht. Eine Zunahme des Niederschlages wird also einerseits die Tropftéatigkeit
in der Hohle erhéhen, andererseits auch eine dichtere Vegetation and eine héhere Bodenaktivitét férdern,
was ihrerseits die Verkarstung ankurbeln und so zu einem schnelleren Wachstum von Stalagmiten und
anderen Sinterformen fiihrt.

Tropfsteine und Meeresspiegel

Dass neben dem Klima auch die (absolute) Hohe des Meeresniveaus keine Konstante darstellt ist seit
Beginn der Klima Diskussion allgemein bekannt. Die Héhe des Meeresspiegels ist zwar keine eigentliche
Klima-MessgroBe; sie gibt aber wesentliche Aufschlisse uber die Menge des am Festland in Form von
Eisschilden und Gebirgsgletschern gespeicherten Eises. Schmilzt letzteres, dann steigt der Meeresspiegel
und flach liegende Kiistenbereiche werden uberflutet. Im Quartdr stieg und fiel der Meeresspiegel
dutzende Mal im Rhythmus der Eiszeiten und Tropisteine haben sich als verlassliches Instrument
herausgestellt, diesen Gang nachzuzeichnen. Untersuchungsobjekte sind Héhlen in Kustengebieten des
Mittelmeerraumes und der Karibik. Das Prinzip ist einfach: Fallt der Meeresspiegel am Beginn einer
Eiszeit, so werden ehemals geflutete Hohlenrdume lufterfillt, mit dem Niederschlag setzt Verkarstung ein
und Tropisteine beginnen zu wachsen. Am Ende einer Eiszeit schmelzen groBe Mengen an
festléndischem Eis ab, der Meeresspiegel steigt (im Maximum bis zu 130 m), die Kistenlinie verschiebt
sich landeinwdrts und tiefer gelegene Hohlensysteme werden unter Wasser gesetzt. Tropisteine kénnen
im Meerwasser nicht "gedeihen"; sie werden aber auch nicht aufgelést. Oftmals kann man den Bewuchs
von kalkabscheidenden Organismen (z.B. Wiirmern) auf Unterwasser-Tropisteinen beobachten. Aus den
Untersuchungen solcher Tropisteine z.B. aus den bekannten Blue Holes auf den Bahamas konnte man die
Chronologie fritherer (eiszeitlicher) Meeresspiegel-Tiefstdnde prazise erfassen.

Literatur:

Déppes, D. & Rabeder, G. (1997): Pliozéne und pleistozéne Faunen Osterreichs. — Mitteilungen der
Kommission fiir Quartériorschung der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften, Bd. 10, 411 S.

Gleirscher, P. & Pacher, M. (2005): Gritfen und die Altsteinzeit im Sudostalpenraum. - Rudolfinum
Jahrbuch des Landesmuseums Kdrnten, 2004: 65-107.

Hauselmann, P. (2002): Cave genesis and its relationship to surface processes: investigations in the
Siebenhengste region (BE, Switzerland). - Hohlenforschung im Gebiet Sieben Hengste-Hohgant No. 6, 166
S.

Langenscheidt, E. (1992): Héhlen und ihre Sedimente in den Berchtesgadener Alpen. - Nationalpark
Berchtesgaden Forschungsbericht, 10, 95 S.

Sasowsky, I.D. & Mylroie, J. (2004): Studies of Cave Sediments. Physical and Chemical Records of
Paleoclimate.- 329 S. New York (Kluwer; Nachdruck Springer 2007).

Seemann, R. (1997): Sediment- und Mineralinhalt der Hermannshéhle. - In: Die Hermannshéhle in
Niederésterreich (Red. Hartmann, H., Hartmann, W. & Mrkos, H.), Wissenschaftliche Beihefte Die Héhle, 50:
107-132.

Spétl, C., Offenbecher, K.-H., Boch, R., Meyer, M., Mangini, A., Kramers, J. & Pavuza, R. (2007): Tropistein-

Forschung in ésterreichischen Hoéhlen — ein Uberblick. — Jahrbuch der Geologischen Bundesanstalt, 147:
117-167. Download unter www.geologie.ac.at/ (unter Geomarkt — Publikationen — Jahrbuch).

Bemerkung: Die tibrige, in diesem Merkblatt zitierte Fachliteratur ist leider nur iiber Universitaten bzw.
kostenplflichtig tiber Fachverlage erhdltlich. Interessierte Héhlenforscherlnnen kénnen sich jedoch an den
Autor wenden (christoph.spoetl@uibk.ac.at).
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Wirbellose Tiere in osterreichischen Hohlen

Von den Tieren unserer Hohlengewdsser bekommt der Hohlenforscher am ehesten die Brunnenkrebse der
Gattung Niphargus zu Gesicht. Die blinden, weiBlen Tiere kénnen tiber zehn Millimeter lang werden. Sie
gehoren zu den Flohkrebsen, die mit ihrem seitlich flachgedriickten Koérper (und einiger Fantasie) an

einen Floh erinnern. In charakteristischer Seitenlage bewegen sie sich
ruckartig auf der Sedimentoberfléche. Dort findet man gelegentlich
auch schneeweiBe Strudelwiirmer, die ebenfalls nur von Spezialisten
mit groBem Aufwand zu bestimmen sind. Die winzigen Gehduse der
Brunnenschnecken sind mit freiem Auge kaum von Sandkérern zu
unterscheiden. Alle ubrigen, oft noch kleineren aquatischen Tiere
kénnen mit engmaschigen Netzen und Sieben aus dem Hohlenwasser
und feuchten Sedimenten geborgen werden. Sie leben auch (oder
sogar hauptsdachlich) im unzuganglichen Spaltensystem und im
Grundwasser. Tritt eine Art nur in subterranen Gewdssern auf, so
bezeichnet man sie als stygobiont. Exemplarisch seien die Krebschen
der Gattung Bathynella erwéhnt.

Auf der Oberflache stehender Hoéhlengewdsser tummeln sich oft
millimetergroBe Tierchen. Es sind luftatmende GliederfiiBer, die
zufdllig hierher gelangt sind und nur schwer wieder an Land kommen.
Meistens handelt es sich um Springschwdnze, aber auch Milben und
die extrem seltenen Palpenldufer (Gattung Eukoenenia) wurden in
solchen natiirlichen Fallen erbeutet.

Die Landtiere der Hoéhlen werden nach ihrer Beziehung zum
unterirdischen Lebensraum in vier 6kologische Gruppen eingeteilt.

Die Trogloxenen (trogle = Hoéhle, xenos = fremd) sind Zufallsgéste

aus oberirdischen Biotopen und daher aus biospeldologischer Sicht Kaum 1,5 mm lang: Eine

belanglos. Bathynella aus dem , Teich“ der

Tiere, die nur zu einer bestimmten Jahreszeit oder in einem Hermannshohle

individuellen Lebensabschnitt in der Hohle erscheinen, werden

manchmal ebenfalls als trogloxen bezeichnet (weil xenos auch Gast bedeutet). Um diese Hohlengdste
von den wirklichen Fremdlingen zu unterscheiden, spricht man besser von Subtroglophilen (philos =
Freund). Sie verbringen in der Hohle oder in anderen dunklen, feuchtkiihlen RGumen eine genetisch
festgeschriebene Ruhezeit: die meisten im Winterhalbjahr, einige auch im Sommer (z.B. gewisse
Kochertliegen). Von ihnen fithrt kein Weg zum ,.echten” Héhlentier, weil ein Abschnitt ihres Lebens an
oberirdische LebensrGume gebunden ist. Unsere subtroglophilen Schmetterlinge etwa brauchen als
Raupen ganz bestimmte Futterpflanzen, die nur ober Tag wachsen. Neben den allgemein bekannten
Schmetterlingen  Inachis io (Tagpfauenauge),
Scoliopteryx libatrix (Zackeneule) und Triphosa
dubitata (Wegdornspanner) tiberwintern in unseren
Hoéhlen u.a. auch Hautfligler (Schlupfwespen der
Gattung Amblyteles), die bienendhnliche
Schwebfliege Eristalis tenax und die Gelse Culex
pipiens - bei den Schmetterlingen beide
Geschlechter, bei den anderen nur besamte
Weibchen. Schlupfwespen und Schwebfliegen
zwdngen sich gern in enge Spalten. Die fliigellosen
Hoéhlenheuschrecken (Troglophilus cavicola, im
Silden Osterreichs auch Troglophilus neglectus)
vereinen lebensgeschichtliche Ziige der Sub- und
Eutroglophilen.

as rif Weibchen der Héhlenheuschrecke tragt
einen schwertformigen Ei-Legeapparat
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Die Eutroglophilen kénnen prinzipiell ober- und unterirdisch auf
Dauer existieren. Manche Arten sind in subterranen
Lebensrdumen wesentlich hdufiger. Sie zeigen oft eine Tendenz
zur Ruckbildung der Augen und der Hautpigmente und sind
offenbar auf dem Weg zur obligat unterirdischen (troglobionten)
Lebensweise. Hohlenpopulationen ein und derselben Art kénnen
auf diesem Weg unterschiedliche Strecken zuriickgelegt haben:
Der in Ostosterreich hdaufige Springschwanz Bonetogastrura
cavicola prasentiert in einigen Hohlen das Erscheinungsbild eines
gewohnlichen Bodenbewohners, in anderen das Bild eines
Hohlentieres. Nicht selten haben Kleintiere schon vor der
Besiedlung der Unterwelt so genannte Hoéhlentiermerkmale
erworben. In diesen Fdallen ist die Entscheidung schwierig, ob es
sich um eutroglophile oder ,,schon” um troglobionte Arten handelt.
Der Ubergang ist flieBend und erfolgt nicht unbedingt gleichzeitig
in allen Teilen des Verbreitungsgebietes einer Art. Zu den
wichtigsten Gruppen, die eutroglophile Arten hervorgebracht
haben, gehoéren Asseln (z.B. Mesoniscus alpicola), Spinnen (z.B.
die Hohlenspinne Meta menardi, die ihr Eigelege in schneeweiflen P O
Wattebdllchen schiitzt), Milben, TausendfiiBer, Springschwdnze, Die weibliche Héhlenspinne bewacht
Kafer und Fliegen. ihren Eikokon

Troglobionten - ,echte”, hoch angepasste Hohlentiere, die in oberirdischen Biotopen nicht lebensfdhig
sind — zeigen in Osterreich nur stdlich der Drau eine gréBere Artenvielfalt (z.B. die blinden Laufkéfer der
Gattung Anophthalmus). In den Nordalpen wurde die Subterranfauna in den Eiszeiten arg dezimiert.
Umso interessanter sind die wenigen Arten, die vermutlich an Ort und Stelle tiberlebt haben. Neben dem
bizarr langbeinigen Pseudoskorpion Neobisium aueri, der nur in Hohlen des Toten Gebirges und des
Warschenecks lebt (und erst 1960 entdeckt wurde), sind die blinden Laufk&fer der Gattung
Arctaphaenops Prunkstiicke der nordostalpinen Hohlenfauna. Das Verbreitungsgebiet dieser Gattung
reicht vom Schatberg im Salzkammergut bis zu den Tirnitzer Alpen. Von den zehn Arten, die seit 1925
beschrieben wurden, hielten nur drei einer kritischen Uberprifung stand: Arctaphaenops angulipennis

-

Ein Hohlentier wie aus dem Arctaphaenops angulipennis, ein  Der Springschwanz Pseudosinella
Bilderbuch: der troglobionte nordostalpiner Hohlenlaufkéafer vornatscheri ist nach einem Pionier der
Pseudoskorpion (Neobisium Osterreichischen Biospeléologie, Dr. Josef
aueri) des Toten Gebirges VORNATSCHER, benannt
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(mit der Unterart angulipennis im Dachstein und im Toten Gebirge und mit der Unterart styriacus in den

Ennstaler Alpen und den Niederésterreichisch-Steirischen Kalkalpen), A. gaisbergeri (Schafberg,
Hoéllengebirge, Gasslkogel) und A. muellneri (Sengsen- und Reichraminger Hintergebirge). Als
troglobiont gelten auch einige Doppelschwédnze (Plusiocampa-Arten), Springschwénze (u.a. Arten der
Gattung Pseudosinelld und mehrere nicht sprungfdhige Onychiuridae) und Milben (z.B. Troglocheles
vornatscheri).

Das Sammeln von Hohlentieren

Entnahme und Tétung héhlenbewohnender Tiere sind nur zu rechtfertigen, wenn folgende Fragen positiv
beantwortet sind: Steht die geplante Aufsammlung im Einklang mit den giiltigen Rechtsvorschriften?
Liegen gegebenenfalls die erforderlichen Bewilligungen vor? Dient die Aufsammlung der
wissenschatftlichen Forschung? Beschrankt sie sich auf das unbedingt nétige MafB3? Ist auszuschlieBen,
dass schonende Methoden denselben Zweck erfiillen (Fotodokumentation, Bestimmung lebender Tiere)?

Mit einer Federpinzette oder einem Exhaustor
kénnen Kleintiere selektiv gefangen werden.
Ausgelegte Kéder verbessern die Erfolgsaussicht. '_—1
In einem GefdB mit feuchtem Gipsboden \

iberleben Hohlentiere eine Zeit lang. Die meisten
werden in Ethanol (70%) befriedigend konserviert,

Fangschlauch Auffanggefal:  Kork  Ansaugschlauch

far Kafer sollten jedoch trockene Tétungsglaser X s

ca. 15¢cm Plexigl h beliebig |
(Essigather-Rohrchen) verwendet werden. Jede ( : xigiasronr (beliebig lang)
Probe muss einen Zettel enthalten, auf dem mit Exhaustor

Bleistift folgende Daten notiert sind: Fundort
(Name und Lage der Héhle, Hohlenabschnitt);
Fundumstdnde oder Substrat (auf Holz, im Guano, an Kasekdder, ...); Datum; Name des Sammlers.

Exhaustoren beruhen auf dem Staubsaugerprinzip. Wichtig ist der Verschluss des Ansaugschlauches
durch feinmaschiges Gewebe (Pfeil). Das gesundheitsgeidhrdende orale Ansaugen kann durch die
Verwendung eines Zerstduberballes umgangen werden.

Unselektive, automatische Fangmethoden

wie die Becher- oder Barberfalle dirfen nur ”’"’O :
7"/\52_

;D?_),(‘ ‘
in gut begriindeten Fallen far k 3

speldofaunistische Untersuchungen
eingesetzt werden.

Schon bei der Projektplanung ist die Fallenbecher

wissenschaftliche Verwertung des (2.B. Joghurtbecher)
"Tiermaterials" sicherzustellen: Spezialisten
sind immer uiberlastet und nur selten bereit,

eventuell Kdder-
glaschen: Watte-
pfropfen, Kéder

i i Konservierungs- Kase, Fleisch, ...
unverlangt zugesandte Tiere zu bestimmen. flassigkeit (S s e
Becherfalle

Literaturhinweise

Die Monographie ,Die Hermannshoéhle in Niederosterreich” (Red.: H. u. W. Hartmann & H. Mrkos; Wien
1997) enthdlt auch zoologische Beitrage.

Der ,Katalog der rezenten Hohlentiere Osterreichs” ist eine ergiebige Datenquelle, erfordert aber
zoologische Vorkenntnisse (Strouhal, H. & Vornatscher, J., 1975: Ann. Naturhist. Mus. Wien 79, 401-542;
unverdnderter Abdruck als Band 24 der Reihe , Wissenschatftliche Beihefte zur Zeitschrift Die Héhle").

Stand: 6. 2005 Erhard Christian



VERBAND OSTERREICHISCHER HOHLENFORSCHER

\\/LO\/;( SPELAO - MERKBLATTER C61a
N

Fledermause in Hohlen

Fledermiuse unterscheiden sich deutlich von den {ibrigen Saugetieren in zweierlei Hinsicht:

N aktiver Flug: Umbildung der Hiande zu Fliigeln; zwischen den stark verlingerten
Fingern hat sich eine so genannte Flughaut gebildet, die bis zu den FiiBen und dem
Schwanz reicht

N Orientierung im Dunkeln mittels Ultraschall

Durch den Erwerb dieser speziellen Eigenschaften ist es ihnen moglich, als so genannte
Trogloxene [griech. trogle = Hohle, Loch und griech. xenos = Gast] lichtlose Hohlen zu
bewohnen. Je nach vorherrschender Jahresdurchschnittstemperatur verbringen sie nur einen
Teil ihres Jahreszyklus in Hohlen (z.B.: Mitteleuropa) oder iibertagen auch im Sommer im
lichtleeren Raum (z.B.: Mittelmeerraum).

Winterschlaf

In Europa sind Fledermiduse in den Wintermonaten darauf angewiesen, aufgrund des
eingeschrankt vorhandenen Nahrungsspektrums, wie Insekten, einen trockenen frostsicheren Ort
aufzusuchen und Winterschlaf zu halten. Viele Arten bedienen sich dabei den natiirlich
entstandenen Hohlen, aber auch menschengemachten Stollen oder Kellern. Sie passen ihre
Korpertemperatur meist 1-2°C tiber der Umgebungstemperatur an und verringern dadurch ihren
Energieverbrauch. Die Herz- und Atemfrequenz sinken auf wenige Schlage pro Minute bzw. bis
auf wenige Atemziige pro Stunde. Der Stoffwechsel sinkt, die GefdBe verengen sich und im
Extremfall wird iiber langere Zeit nur mehr die Versorgung der wichtigsten Organe gewihrleistet.

Flederméuse fressen sich im Herbst groBe Fettreserven an, um den Winter zu iiberleben (+ 20 —
30 % des Korpergewichts). Die Fettreserven halten nicht ewig und jeder Aufwachvorgang (z.B.:
durch Storung) bringt einen hohen Energieverlust mit sich. Es ist daher auBerst wichtig
winterschlafende Fledermiuse nicht zu stéren (NICHT direkt anleuchten, NICHT beriihren),
sondern unbedingt in Ruhe lassen!

Fledermausschutz
Schutzstatus in O

Von den in Osterreich vorkommenden 27 Fledermausarten stehen alle auf der Roten Liste
gefahrdeter Tierarten, wobei die meisten als gefihrdet und einige sogar als ,vom Aussterben
bedroht” (z.B.: Kleines Mausohr, GroBe Hufeisennase) eingestuft sind.

Schutzstatus in der EU

Alle Fledermausarten genieBen auBerdem EU-weiten Schutz (Anhang IV der FFH-Richtlinien)
und fiir 10 Arten (Kleine Hufeisennase, Gro3e Hufeisennase, GroBes Mausohr, Kleines Mausohr,
Mopsfledermaus, Bechsteinfledermaus, Langfliigelfledermaus, LangfuBfledermaus,
Teichfledermaus, Wimperfledermaus) miissen laut Anhang II der FFH-Richtlinie, um deren
Erhaltung zu sichern, besondere Schutzgebiete ausgewiesen werden. (siehe auch http://eur-
lex.europa.eu/de/index.htm)

White-Nose Syndrom (WNS)

Seit 2006 ist eine Krankheit aus dem nordostlichen Teil der USA bekannt, die den dort
iiberwinternden Fledermiusen stark zusetzt und oft zu hohen Todesraten innerhalb eines
Quartiers fiihrt. Sie wird nach dem Erscheinungsbild WNS (White-Nose Syndrome) genannt und
von einem Pilz (Geomyces destructans) verursacht, der als weiles pelzartiges Gebilde vorwiegend
auf der Schnauze und der Flughaut sichtbar ist. Veridnderungen an der Haut, Bildung von
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Geschwiiren und Gewebsanomalien an der Flughaut kennzeichnen das Krankheitsbild und fiihren
aufgrund des erhohten Verbrauchs an Fettreserven im Winter zum Hungertod.

In Europa wurde der Pilz erstmals in Frankreich entdeckt, wobei Nachweise aus Deutschland, der
Schweiz und Ungarn auf eine grofere Verbreitung hindeuten. Im Gegensatz zu den
amerikanischen Fledermausarten sind die europiischen aus noch unerklarlichen Griinden gegen
diesen Pilz immun und {iberleben die Infektion ohne Probleme. Da das Wissen iiber diesen Pilz
und dessen Auswirkungen aber erst seit kurzem bekannt sind, ist jede Beobachtung eine wertvolle
Unterstiitzung.

—> Jeder Hohlenbesucher, der eine entsprechende Beobachtung macht, wird dringend gebeten,
diese einem Fledermausverein (z.B.: KFFO, batlife) oder personlich bei Katharina Biirger
(Landesverein fiir Hohlenkunde in Wien und Niederosterreich) zu melden! (im Idealfall bitte
mit Fotobeleg)

Danke!
Simone Pysarczuk fiir die hilfreichen Kommentare und Korrekturen!

Literatur

- KFFO homepage (www.fledermausschutz.at)

- Spitzenberger F. (2005): Rote Listen der in Oster}‘eich gefahrdeten Sdugetierarten (Mammalia). In:
Zulka K.P. (Hrsg.): Rote Listen gefihrdeter Tiere Osterreichs. Griine Reihe des Lebensministeriums
Band 14/1: 45 — 62.

- Wibbelt G., Kurth A., Hellmann D., Weishaar M., Barlow A., Veith M., Priiger J., G6rfol T., Grosche

L., Bontadina F., Zophel U., Seidl H.-P., Cryan P. M. and D. S. Blehert (2010) White-Nose Syndrome
Fungus (Geomyces destructans) in Bats, Europe. Emerging Infectious Diseases (www.cdc.gov/eid) Vol

16 (8): 1237 — 1243
- Reichard J. D. & T. H. Kunz (2009) White-nose syndrome inflicts lasting injuries to the wings of little
brown myotis (Myotis lucifugus). Acta Chiropterologica 11 (2): 457 — 464
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Fledermausbeobachtungen

Fledermausfotos zur Artbestimmung
verandert; nach Dr. A. Zahn, Koordinationsstelle fiir Fledermausschutz Stidbayern

Anhand guter Fotos lassen sich viele Fledermiuse bestimmen. Oft ist es fiir ein Tier weniger belastend,
fotografiert zu werden, als langwierige Bestimmungsversuche zu erdulden. Die folgenden Punkte sollten beim
Fotografieren von Fledermausen in Hohlen berticksichtig werden:

N am Beginn und am Ende der Wintersaison ist die Gefahr, Fledermé&use aus dem tiefen
Winterschlaf zu reien, geringer, als im Tiefwinter, d.h. wiahrend oder unmittelbar nach einer

langen Kilteperiode
N Stress oder Aufwachen vermeiden (kleinere Arten sind weniger robust als gro3e)

N zu nahes Rangehen, zu nahes Blitzen und Atmen auf das Tier vermeiden (durch die abgestrahlte
Wirme konnen Tiere aufwachen)

N Offnen von Klettverschliissen (Kamerahiille, Schlaz, ...) in der Nihe der Fledermaus vermeiden
(sie reagieren extrem empfindlich auf das Gerdusch)

N die Anzahl der Fotos auf ein Minimum reduzieren (effiziente Einstellungen und Winkel vorher
iiberlegen) und

N Fotos moglichst vermeiden, wenn die Art bekannt ist (z.B. Kleine Hufeisennasen, siehe Bild 2)
und Sichtung nur notieren

Welche Merkmale werden zur Bestimmung bendtigt?

Entscheidende Bestimmungsmerkmale sind:

o Fellfarbung (Gesicht, Ober- und Unterseite, Ohren)
N Ohrform und Tragus ( = der Hautlappen im Ohr)

N GroBe (am besten ein Lineal oder ein anderes Objekt mit definierter Grof3e von einem Kollegen
hinhalten lassen): wichtig fiir Kérperldnge, Unterarmliange, eventuell FuBlange

Bild 1 Lineal neben dem Unterarm Bild 2 Kleine Hufeisennase
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Bild 3 : ~ Bild 4
Kleiner Abendsegler Nicht erkennbar: Tragus, Schnauze, Farbung der
erkennbar: Ohrform, Tragus (roter Pfeil), breiter Unterseite; schwer erkennbar: Ohrform;
Ohrinnenrand, Farbung der Schnauze, Fell auf Ober-

und Unterseite auch bei VergoBerung schwer bestimmbar

Bild 5 Bild 6
Wasserfledermaus Kein Bestimmungsmerkmal sicher erkennbar
erkennbar: Ohrform (Tragus bei VergroBerung),

Farbung der Schnauze, Fell auf Ober- und Unterseite

Bild 7 Bild 8
Mausohr Mausohr

erkennbar: Ohrform, Tragus bei VergroBerung, schlecht erkennbar: Tragus, Firbung der

Farbung der Schnauze, Fell auf Ober- und Unterseite;  Unterseite; bei GroBenangabe und aufgrund von
Angabe der KorpergroBe (groBe Art) notwendig Ohrform und Schnauze dennoch bestimmbar
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O~

W@( SPELAO - MERKBLATTER C62C

VERBAND OSTERREICHISCHER HOHLENFORSCHER

N

Ubersicht der Arten

Auf den folgenden zwei Seiten werden die Merkmale der 14 hiufigsten hohlenbesuchenden Fledermausarten
am Beispiel der Hermannshohle (NO) beschrieben. Zwei zusitzliche Arten sind die Nordfledermaus, die
vorwiegend in Eishohlen zu finden ist und die Langfliigelfledermaus, die nur im Siiden Europas vorkommt
(v.a. in warmeren Gebieten), dort aber das ganze Jahr iiber in Hohlen {ibertagt und iiberwintert. Die
Beschreibungen in der auf der nichsten Seite folgenden Tabelle stammen hauptséachlich aus Dietz et al.
(2007).

Eine genaue Bestimmung erfordert viel Kenntnis {iber die Arten und deren Verbreitung, daher ist dies
anhand der Merkmale in der Tabelle nur eingeschriankt moglich und ein Experte zusitzlich zu Rate zu ziehen.
Fellfarbung variiert oft sehr stark innerhalb einer Art; eine genaue Bestimmung ist daher nur anhand von den
iibrigen angefiihrten Merkmalen moglich. (Beim Fotografieren darauf achten!)

&
é&‘ Knochenfunde werden gerne entgegengenommen, wobei beim Schidel darauf zu achten ist, dass Ober-
und Unterkiefer vollstandig sind, da diese entscheidende Bestimmungsmerkmale darstellen.

Kontakt
Katharina Biirger
email: kathi_buerger@hotmail.com

Glick Flaus!

Danke!
Simone Pysarczuk fiir die hilfreichen Kommentare und Korrekturen!

Literatur
- Dietz Ch., Helversen O. v. & D. Nill (2007) Handbuch der Fledermiuse Europas und Nordwestafrikas. Kosmos
Verlag, 399 pp.

- Bild 1, 3, 5, 6, 8 aus Merkblatt Fledermausfotos (nach A. Zahn, Koordinationsstelle fiir Fledermausschutz
Stidbayern)

- Bild 4: © K. Biirger
- Bild 2, 7: © M. Schroder
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Palaontologie — Fossile Wirbeltierreste in Hohlen

Hohlen spielen als Fundstellen von fossilen Tierresten, besonders von Wirbeltierresten eine sehr wichtige
Rolle. Mehr als die Hdlfte aller Fundstellen von jungtertidren und pleistozénen Sdugetieren dirften in
Hohlen oder Karstspalten gelegen sein. Die Uberlieferung von Knochen und Zé&hnen wird von den
klimatischen und chemischen Bedingungen in Héhlenrdumen extrem begunstigt. Die gleich bleibende
Temperatur und die hohe Feuchtigkeit verzégern den Abbau organischer Substanz (z.B.
EiweiBverbindungen) sowie die Zerstérung der mineralisierten Hartteile, die aus Bioapatit, einem aus
Kalzium, Phosphat und Karbonat aufgebauten Mineral, bestehen. Wenn nicht chemisch ungiinstige
Bedingungen herrschen (z.B. saures Milieu) erhalten sich in den Knochen die Eiweilverbindungen wie
z.B. das Kollagen oder Bausteine des Erbgutes (DNA-Strange) viel ldnger als in sogenannten
.Freilandfundstellen”.

Hohlen kann man daher auch als ,natiirliche paldontologische Museen” bezeichnen, weil hier die Reste
langst ausgestorbener Tiere tiberliefert sein kénnen — manchmal in erstaunlich guter Erhaltung.

Massenvorkommen von fossilen Wirbeltierresten

Fir die Wissenschaft von hohem Interesse sind die manchmal riesigen Mengen von Knochen und
Za&hnen, die z.T. frei am Héhlenboden liegen oder in dichter Lage im Lehm oder Sand eingebettet sind.

Wie kam es zu den Massenanh&ufungen von Schddeln und Knochen in manchen Héhlen? Phantastische
Begriindungen wurden geduBert: Die Héhlenbdren hétten in groBen Herden gelebt, Epidemien hétten sie
hingeratft oder der steinzeitliche Jager hatte hier die Baren in Massen hingeschlachtet. So kann man in
der Drachenhéhle bei Mixnitz nach einer Schétzung der geborgenen Reste mit uber 30.000 Individuen
rechnen, die in der Hohle gestorben sind.

Durch viele Altersbestimmungen wissen wir heute, dass die Anhdufungen von Héhlenbdrenresten viele
Jahrtausende hindurch angedauert haben. In der besonders gut datierten Ramesch-Knochenhohle im
Toten Gebirge (Oberosterreich) hatte sich die zwei Meter dicke Hohlenbdrenschicht in der Zeit von ca.
64.000 bis 34.000 gebildet. In den Knochenanhé&ufungen stecken 30.000 Jahre! Selbst wenn nur alle zehn
Jahre ein Bar in der Hohle stirbt, ergibt sich eine Zahl von 3000 Individuen mit tuber 900.000
Einzelknochen!

Damit wird auch die zweite falsche Annahme, dass die vielen Knochen von der Jagdbeute des Menschen
stammen, ad absurdum gefuhrt. Der natirliche Tod im Winterschlaf gentigt voéllig, um die
Massenansammlungen zu erklaren. Zudem fehlen die menschlichen Spuren, etwa Schnitte und Kratzer,
wie sie bei der Zerlegung des Wildbrets entstanden sein mussten, fast immer.

Das Massenvorkommen von Hoéhlenbdrenresten lasst sich zwanglos aus der Lebensweise dieser Tiere
sowie aus den gunstigen Erhaltungsbedingungen in Hoéhlen (gleichbleibende Temperatur und
Feuchtigkeit) erklaren.

Wie gelangen Wirbeltierreste in die Héhle und ihre Sedimente?

1. Die Tiere suchten die Héhle auf zum Uberwintern: Im Eiszeitalter waren es z.B. Héhlenbdren,
Braunbdren, Murmeltiere und Fledermduse, welche die Héhlen aufsuchten um hier bei gleichbleibender
Temperatur und Feuchtigkeit den Winter zu verbringen. Heute halten nur die Fledermduse einen echten
Winterschlaf in unseren Hoéhlen; der Braunbdr hdlt nur Winterruhe, Murmeltiere leben heute nicht in
Hoéhlen und der Héhlenbdr ist vor ca. 15.000 Jahren ausgestorben.

2. Die Hoéhle diente als Raubtierhorst von Hydnen, Katzen, Mardern und Fiichsen: viele Raubtierarten
zogen im Schutz der Hoéhle ihre Jungen auf und brachten die erbeuteten Wirbeltiere in die Hohle. Hyénen
und Fuchse vergruben ihre Mahlzeitreste im Hohlenboden, was dazu gefiuhrt hat, dass sie besonders gut
erhalten wurden.

3. Die Hoéhle diente als Vogelhorst: Beim heutigen Klima nisten nur wenige Végel im Inneren von
Hohlen, z.B. die Bergdohlen im Hochgebirge. In den kalten Phasen des Eiszeitalters, als es kaum B&aume
gab, nisteten vor allem auch Eulen im geschiitzten Bereich der Hoéhlen und hinterlieBen uns riesige
Mengen von Gewollen mit Tausenden von Kleinsdugerkiefern und Schneehuhnknochen.

Stand: 6. 2005 Gernot Rabeder
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4. Die Hohle war eine sogenannte ,Jagdstation” des eiszeitlichen Jagers. Die Anhdufung von Knochen-
und Zahnresten geht auf die Aktivitat der steinzeitlichen Jager zuruck, auf die wir durch Funde von
typischen Steingeréten und durch die Uberlieferung von Schnitt- und Hackspuren an den Knochen
schlieBen kénnen.

5. Die Hohle als Tierfalle. Schachthéhlen und tiefe Karstspalten kénnen als Tierfallen gewirkt haben.
Am Boden solcher Schdachte wurden oft ganze Skelette von GroBsdugern gefunden z.B. von Elchen
(Dachstein, Hochschwab), Nashérnern (Hundsheimer Spalte in den Hainburger Bergen) und Braunbdren
(Wolfshohle im Toten Gebirge). Heute sind es vor allen Haustiere (Almvieh), die in derartige Schéchte
stiirzen. Oder der Mensch benutzt die Schéchte als bequeme Entsorgungsstation von Tierkadavern.

6. Einschwemmung von auBen. Tier- und Pflanzenreste kénnen auch von auBlen in den Héhlenraum
gelangt sein. Das gilt besonders fur Karstspalten, in die durch das Niederschlagswasser Bodensedimente
samt ihrer Kleinfauna (z.B. Wihlmduse, Maulwirfe, Schnecken) eingeschwemmt wurden.

Taphonomische Bedingungen

Zur Beurteilung diverser Fragen kénnen die taphonomischen Bedingungen (wie kam es zur Fossilisation?)
die entscheidenden Hinweise liefern. Das ist aber nur dann moéglich, wenn die Fundschichten in
Originallage angetroffen werden. Unbefugte Grabungen zerstéren den Schichtverband und damit die
meisten taphonomischen Befunde.

Andererseits verdanken wir die Kenntnis vieler Fossilfundstellen den Héhlenforschern. Im Folgenden soll
daher versucht werden einige wichtige Verhaltensregeln aufzulisten, die Hohlen-, Forscher” im Sinne des
Wortes einhalten sollten, wenn sie in neu entdeckten Hohlenteilen Knochen, Zdhne oder
Schneckengehduse finden.

1. Anfertigung von Fotos der Fundsituation und der Einzelstiicke
2. Einzeichnen des Fundpunktes im Hohlenplan
3. Eventuell Anfertigung einer Lageskizze der Fundsituation

4. Entnahme von Proben: Von frei am Hoéhlenboden liegenden Wirbeltierresten oder
Schneckengehdusen sollen nur wenige charakteristische Stiicke entnommen werden, die eine
Bestimmung zulassen; das sind vor allem Z&hne und kleine ganze Knochen wie Hand- und FuB-
Whurzelknochen oder Mittelhand- und MittelfuBknochen. Weniger gut geeignet fiir die artliche Bestimmung
sind Wirbel, Rippen und stark zerbrochene Langknochen.

Eine Entnahme gréBerer Mengen von Knochen und anderer tierischer Reste sollte nur dann erfolgen,
wenn diese bei der weiteren Erforschung so im Wege sind, dass sie zerstort werden koénnten. Entdeckt
man fossilfihrende Sedimente z.B. Knochen und Z&hne im Héhlenlehm, im Schutt oder im Sand, sollen
Sedimentproben samt der darin enthaltenen Fossilien entnommen werden. Der Umifang der Probe soll
nicht gréBer als 500 Gramm sein.

5. Wichtig! Beschriftung der Proben: Hohle, Katasternummer, Fundort, Datum, Name der Probennehmer

6. Ubermittlung der Proben an ein wissenschaftliches Institut: an das zusténdige Landesmuseum, an
das Naturhistorische Museum in Wien oder an das Institut fiir Paldontologie der Universitat Wien (1090
Wien, Althanstr. 14, Tel. 01-4277-53502).

Keine Grabungen! Keine Grabungen! Keine Grabungen!

Unbefugte Grabungen zerstéren den Sedimentverband und verhindern damit unter Umstédnden
wesentliche Befunde tiber die Entstehung und das geologische Alter der Fossilien. Viele ésterreichische
Barenhohlen wurden durch Raubgrabungen so weit zerstort, dass sie fir die Wissenschaft nur mehr von
geringer Bedeutung sind (z.B. Gr. Badlhéhle im Grazer Bergland, Arzberghéhle im Hochschwab,
Brieglersberghohle im Toten Gebirge usw.).

Da fast alle Héhlen — auch die noch nicht entdeckten — unter Schutz stehen, ist das Graben nur mit
Genehmigung der zustandigen Behoérden (Bezirkshauptmannschaften und Naturschutzbehérden der
Landesregierungen) gestattet.

Stand: 6. 2005 Gernot Rabeder
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Grune Pflanzen und Pilze in Hohlen

Es werden folgende Schwerpunkte behandelt:

1. Hoéhleneingangsflora: Griine, photoaktive, autotrophe (selbsternéhrende) Pflanzen der
Hohleneingénge.

2. Lampenflora: Die Gesamtheit aller autotrophen Pflanzen im Bereich fest installierter kiinstlicher
Lichtquellen in Héhlen und Stollen.

3. Hohlenpilzflora: Alle heterotroph (fremderndhrend) wachsenden Pilze im Bereich von Hohlen und
Stollen.

Griine Pflanzen im Eingangsbereich von Héhlen

Die zu dieser Pflanzengruppe gehoérenden Blutenpflanzen, Farne, Moose und Algen benétigen
unverzichtbar Licht zum Leben. Sie nehmen bei der Photosynthese Lichtenergie auf und bilden mit dem
Kohlendioxyd der Luft und Mineralien aus dem Boden organische Verbindungen wie Zucker, Starke,
Lignin etc. Organische Verbindungen sind also gespeicherte Sonnenenergie und enthalten immer
Kohlenstoff.

Im Eingangsbereich von Héhlen finden griine Pflanzen also nur so lange Lebensbedingungen vor, als
genugend Licht vorhanden ist sie dringen bis zu ihrem spezifischen Lichtminimum in die Héhle ein.

Dieses Minimum ist bei den vier erwdhnten Pflanzengruppen unterschiedlich.

Bliitenpflanzen sind dabei am bedirftigsten und erreichen ihre Grenze bei 1/200 des Tageslichtes. Mit
abnehmendem Licht reagieren sie mit Veranderungen:

e Die Fahigkeit der Bliitenbildung geht verloren.

e Laubblatter werden dunner, es werden weniger Zellagen angelegt, da das wenige Licht nicht mehr so
tief in das Blatt eindringen kann.

¢ Die Blattstiele werden dunn und lang und wachsen zum Licht hin (Etiolierung)
o Die Blatter stellen sich senkrecht zum einfallenden Licht, ein maximaler Lichtgenuss wird angestrebt.

Far Hohleneingdnge besonders geeignet erscheinen praadaptierte Piflanzen, die bereits an wenig Licht
angepasst sind, wie Schatten- oder Waldrandpflanzen.

L. Lammermayer (1912), F. Morton, (1922) W. Gams (1922) u.a. erforschten am Beginn des 20.
Jahrhunderts die Eingangsflora verschiedener o&sterreichischer Hoéhlen. Als eine der typischen
Blutenpflanzen zeigte sich der ,,Stinkende Storchenschnabel” (Geranium robertianum).

Farne sind in der Lage bei bis zu 1/300 des Tageslichtes zu gedeihen. Mit Abnahme des Lichtes bleiben
die Farnwedel kleiner und Vorkeime bleiben ldnger erhalten und sind stdarker entwickelt als im Freien.

Der ,Schwarzstielige Streifenfarn” (Asplenium trichomanes) kann als der typische Eingangsfarn der
Hoéhlen bezeichnet werden. Man findet aber auch andere Asplenium-Arten wie die ,Mauerraute” und den
,Grunstieligen Streifenfarn” im Gebirge.

Laub- und Lebermoose koénnen als sehr geniigsame Organismen die Lichtgrenze noch weiter
hinausschieben und Algen gedeihen noch bei der geringen Lichtmenge von 1/2000 des Tageslichtes.

Lampenflora

Klaus Dobat aus Tibingen bezeichnete 1963 die Gesamtheit der autotrophen Pflanzen im Bereich fest
installierter Beleuchtungskorper in naturlichen und kiinstlichen Hohlen als ,Lampenflora”.

Voraussetzung fir deren Entstehung und Entwicklung ist gentgend Licht und Feuchte und die
entsprechenden Keime, Samen oder Sporen. Keime gelangen durch Wasser-, Lufttransport, durch Tiere
oder Menschen (Besucher) in die Hohle.

Stand: 6. 2005 Uwe Passauer
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Erstbewuchs erfolgt durch verschiedene Algen (Blau-, Griin-, Kieselalgen), die blauschwarze, griine oder
braune Uberziige bilden kénnen. Im fortgeschrittenen Stadium bilden sich Moose und Farne mit
ghnlichem Artenspektrum wie im Eingangsbereich. Blutenpflanzen wurde bis jetzt erst einmal
beschrieben und zwar aus der Lurgrotte in den 90er Jahren.

Eine kleinrdumige Lampenflora ist eine interessante Bereicherung fr eine Schauhéhle. Bei sinnlos hoher
Beleuchtungsstarke oder groBem Besucherstrom kann sie jedoch einerseits zu einer negativen
Verdnderung des Eindruckes Hoéhle fithren, wenn Sintervorhénge und Tropfsteine groBfléachig
uberwachsen werden, andererseits ist sie absolut unerwiinscht, wenn Kunstwerke wie Hohlenmalerei
beschdadigt bis zerstort werden.

Kurzzeitig findet man vereinzelt griine Pflanzen auch im aphotischen (lichtlosen) Teil von Hoéhlen, wenn
deren Samen dorthin gelangen und aufgrund des im Samen vorhandenen Nahrungsdepots ein
beschréanktes Wachstum maoglich ist. Nachdem es aufgezehrt ist, stirbt jedoch die Pflanze.

Durch die Héhlensituation Steriles Pilzgeflecht (Luftmycel) auf  Weberknecht (Amilenus aurantiacus)
modifizierter Hutpilz (Helmling / Holzpélzung wachsend und von vom Schimmelpilz Beauveria bassiana
Mycena sp.) mit Uberlangem Stiel, dieser herabhangend. infiziert und abgetotet.

starker Behaarung und geotrop
orientiertem Hut.

Pilze in Hohlen

Pilze werden separat angefihrt, da sie nach heutiger Ansicht neben dem Pflanzen- und Tierreich als
drittes Reich zusammengefasst werden.

Pilze beziehen im Gegensatz zu griunen Pflanzen ihren Kohlenstoff aus organischen Substanzen und
nicht aus dem Kohlendioxyd der Luft. Thre Ernghrung ist vom Licht unabhd&ngig, sie besitzen keine
photoaktiven Substanzen wie Chlorophyll und produzieren daher auch keine Glucose als Zucker.

Da sie lichtunabhdngig sind, kann man Pilze bis in die tagfernsten Bereiche der unterirdischen Welt
finden, soweit sie dort organische Ndahrstoffe wie Holz, Blatter, Tierleichen, Ruckstédnde von
Hohlenforschern etc. vorfinden.

Stand: 6. 2005 Uwe Passauer
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In der Hohlensituation leben die meisten Pilze dauernd als Pilzgeflecht (Mycelium). In dieser Form sind
sie fir das Okosystem von groBer Bedeutung, da sie verschiedenen Hohlentieren wie Spinnen,
TausendfiBern, Hohlenkdafern, Springschwénzen etc. als Behausung, Jagdplatz oder Nahrung dienen.

Wenn sie fruktifizieren, d.h. Schwammerln bilden, zeigen diese Pilzfruchtkérper meist abnormes
Wachstum, morphologische Modifikationen. Einige dieser Verédnderungen sind:

1. UbermaBig langer Stiel

2. Starke, ungewodhnliche Behaarung des Stieles

3. Verlust der Pigmentation des Fruchtkérpers.

4. Verlust fertiler Strukturen wie Sporen, Basidien etc.

In vielen Fdallen gelangen die Pilze im Finsteren nicht zu einem Vollreifestadium sondern bleiben in ihrer
Entwicklung in einem Jugendstadium stehen oder steril. Sie bilden dann meist lange diunne Stiele mit
einem winzigen Hutchen. Durch einen Lichtimpuls kann diese Entwicklung zum reifen Pilzfruchtkérper
fortgesetzt werden.

Pilze besitzen auch die Fahigkeit zum Licht hin zu wachsen (positiver Phototropismus) und reife Pilzhiite
reagieren auf die Erdanziehungskraft und positionieren ihre Hiite danach entsprechend (positiver
Geotropismus) um ihre Sporen ausschleudern zu kénnen.

In Hoéhlen findet man so gut wie alle systematischen Gruppen von Pilzen, vorausgesetzt, das
entsprechende Substrat steht zur Verfligung. Grundsdétzlich findet man in Héhlen keine anderen Pilzarten
als im Freien.

Das Interesse an Pilzen in Héhlen und Bergwerken geht bis weit in das 17. Jh. zurtick (Aldrovandi). Im 18.
Jh. beschrieb Scopoli (1772) und Humboldt (1793) Pilze in Bergwerken. Es handelte sich dabei meist um
Holz bewohnende Arten, die als Zerstérer der Bergwerkseinbauten auftraten (z.B. Aniss&gebldattling,
Lentinus lepideus). Durch die Bergwerkssituation bildeten sie ungewodhnliche Formen oder
Monstrositaten, die fé@lschlich als neue Arten beschrieben wurden, obwohl es sich nur um Modifikationen
handelte.

In den letzten Jahrzehnten wurde den Schimmelpilzen gréBere Aufmerksamkeit zuteil. Sie befallen meist
lebende GliederfuBer (Insekten, Spinnentiere, u.a.) durchwachsen den Kérper des Tieres und téten es ab.
Unter den Opfern befinden sich z.B.: GroBe Hohlenspinne (Meta menardi), Scherenkanker (Ischiropsalis
collari), Héhlenheuschrecke (Troglophilus cavicola), Zackeneule (Scoliopterix libatrix), Wegdornspanner
(Triphos dubitata), u.a.

In den meisten Fdallen erfolgt die Infektion durch Beauveria bassiana, einen Schimmelpilz aus der
Verwandtschatft des Penicillins.

Stand: 6. 2005 Uwe Passauer
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Prahistorische Funde in Hohlen

Bei der Befahrung von bekannten oder auch neuentdeckten Hohlen kann es vorkommen, dass man auf
historische oder prdhistorische Funde st6Bt. Die Fundsituation ist in den meisten Fallen nicht immer gleich
klar zu erkennen, weil auch nicht in jeder Hohle mit einem archd&ologischen Fund zu rechnen ist. Aus
diesem Grund kann es vorkommen, dass, nicht mit Absicht aber durch Unwissenheit, fir die Wissenschatt
ein unwiederbringlicher Schaden entsteht. Auch das ,Buddeln” in Héhlen, also die Suche nach
archdologischen Funden vernichtet fir immer wertvolle Informationen iiber unsere eigene Vergangenheit
bzw. Landesgeschichte. Sollte jemand bei der Erforschung einer Hoéhle auf einen nachstehend
aufgezdhlten Fund oder Hinweis stoBen, so ist es unbedingt notwendig eine Meldung an eine der
zusténdigen Stellen weiter zu leiten, damit diese gesichert werden kénnen und so der Nachwelt erhalten
bleiben. Uber den Fundverbleib gibt es eigene Richtlinien. Ein geborgenes Fundstiick soll auf jeden Fall
Fachleuten (z.B. Bundesdenkmalamt) zur Bestimmung und Bearbeitung tibergeben werden.

Welche Funde aus dem prédhistorischen Zeitraum kdénnen in Héhlen
vorkommen?

1. Menschliche Uberreste: Schadel, Zéhne und Knochen des menschlichen Skeletts

2. Menschliche Hinterlassenschaiften: Hier kann es sich um nachifolgend angefuhrte Gegensténde
handeln: Stein- und Knochenwerkzeuge, Keramik als ganze GeifdBe oder auch in Form von
Topischerben, Kunstwerke wie beispielsweise Schmuckgegensténde, Tier- und Menschenfigurinen,
Gotterstatuen, Jagdwaffen, Bestattungen, Gerdte des Alltags z.B. Mahlsteine, Kultgegensténde u.v.m.
handeln.

3. KunstduBerungen in Form von Héhlenmalereien, Fingerlinien, Gravuren oder Reliefe auf dem Boden,
der Wand und der Decke von Hoéhlenrdumen. Auch Farbspuren auf dem Fels, Tropfsteinen oder
Wandabsplitterungen kénnen Hinweise auf einstige Malereien sein.

4. Inschriften: Speziell fir den jungpaldolithischen Abschnitt kénnen im weiteren Sinne auch einfache
Zeichen wie beispielsweise Abfolgen von Punkten und Strichen oder anderen Darstellungen als
mogliche frithe Informationstrager interpretiert werden.

5. Kunstliche Veranderungen des Hohlenraumes. Hier sind vor allem auffdllige Abweichungen von der
nattrlichen Raumbildung bzw. dem Hoéhleninhalt gemeint wie beispielsweise: Einebnung des Bodens
z.B. fur kurzfristigen Lagerplatz, Mauern, Erweiterung von Gangpassagen oder Rdumen, Stufen,
Reliefwande, Vorratsgruben, Beleuchtungsnischen, Ausnehmungen fiir Bestattungen, Steinsetzungen,
u.a.

6. Stein-, Sinter- oder Lehmabbau, {allt auch unter kiinstliche Verédnderungen des Rauminhalts.

7. Veranderungen an Tropistein- und Sinterbildungen durch den prdhistorischen Menschen. Dazu
z&dhlen beispielsweise abgeschlagene und auch in Felsspalten oder Lehm gesteckte Tropisteine.
Beschadigungen von Tropfsteinbildungen beispielsweise durch das Anschlagen von Sinterfahnen,
Stalagmiten oder Stalaktiten zur Klangerzeugung usw.

8. Depots von Pflanzensamen in GefdBen, Knochen, Stein- oder Knochenwerkzeuge und
Metallgegenstdnde aus dem pragmatischen und kultischen Bereich der stein-, bronze- und
eisenzeitlichen Kulturen.

9. Spuren des Menschen: Handabdriicke auf dem Boden, an der Wand oder der Decke, FuBabdriicke in
lehmigen oder sandigen oder mit Sinter tiberzogenen Sedimenten, alte Feuerstellen (Asche und
Holzkohlereste), Speisereste, artifiziell veranderte Knochen, die gesondert in Héhlenrdumen gelagert
wurden, Stein- oder Knochenklingen, die in Fugen oder Spalten hineingeklemmt wurden, Fackel-
oder andere Beleuchtungsreste, Russ-Spuren an den Wéanden u.v.a.m.

10. Fossiles Knochenmaterial: Mensch und Tier (!). Speziell bei fossilen Uberresten von ausgestorbenen
Tierarten oder vom frithen Menschen sollte man bei der Sichtung eines solchen Fundkomplexes seine
angeborene Sammelleidenschaft ziigeln und die Beurteilung und Bergung den zusténdigen
Fachleuten iiberlassen.
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Welche Nutzungsarten des préhistorischen Menschen sind in Hdéhlen
nachweisbar?

1. Zufluchtsort (kurz- oder langeriristiger Aufenthaltsort)

Wohnbereich (nur in klimatisch giinstigen Regionen selten im Hochgebirge!)
Bestattungsplatz (seit dem Pal&olithikum — Altsteinzeit — bis zur Gegenwart)
Kultplatz fur Gottheiten, Geister, Damonen (seit der Altsteinzeit bis zur Gegenwart)

A S

Opferstatte fiir Tier- und Menschenopfer (derzeit in Europa ab dem Neolithikum - Jungsteinzeit —
belegt)

Depotraum fur Alltags-, Wertgegensténde und Nahrung

N o

Trinkwasserdepot (derzeit in Europa ab der Jungsteinzeit belegt)
8. Bergbau (in Europa seit der Altsteinzeit)

Welche sichtbaren Fundsituationen kénnen in Héhlen vorkommen?

1. Originalfundplatz: Fundstick liegt ,in situ” (das ist die archd&ologische Bezeichnung fir einen
Gegenstand, der sich in der urspriinglichen Lage befindet, wie er im Rahmen von arché&ologischen
Untersuchungen freigelegt oder an der Oberflache liegend aufgefunden wurde) an der Oberfléche
oder steckt im Sediment, im Fels, Eis, Wasser, Sinter etc.

2. Sekunddarfundplatz: Fundstiick wurde bereits auf Grund von Verédnderungen durch Mensch oder Tier,
aber auch durch Naturereignisse umgelagert. Dies kann im letzteren Falle durch Wassereinbriiche
infolge von schweren Unwettern oder auch durch Tiere beim Aushub ihres Baues vorkommen. Hierbei
kénnen im umgelagerten Sediment vielleicht Steinklingen, Topfscherben oder andere Funde an die
Oberflache gelangen. Auch im Aushubmaterial von Raubgrabungen oder im Rahmen von
ErschlieBungsarbeiten durch Hoéhlenforscher bzw. beim Freilegen von Hoéhlenrdumen durch
Steinbruch-, StraBenarbeiten usw. ist es moglich, dass archéologische und pal&ontologische Funde
zu Tage treten. Bei Einzelfunden kann es sich auch um Streufunde handeln, das sind, wie der Name
schon sagt ,Einzelfunde”, die ohne weiteren archdologischen Zusammenhang in oder vor
Hoéhlenrgume bzw. den Eingangsbereich gelangt sind. Diese unterliegen, gleich wie dlle
archdologischen Funde, ebenfalls der Meldepflicht!

Welche SofortmaBnahmen sollten bei Héhlenfunden eingehalten werden?

Wenn ein archdologischer Fund entdeckt wird sollte innerhalb weniger Tage (2-3) bzw. sobald als
moglich die Meldung an eine zustandige Stelle (Bundesdenkmalamt, Landesmuseum oder Universitat —
Institut fir Ur- und Fruhgeschichte, Arch&ologie, Alte Geschichte und Altertumskunde, Pal&ontologie)
telefonisch oder schriftlich weitergegeben werden. Auf keinem Fall aber dirfen Funde, wenn sie noch ,in
situ” (Originallage) vorgefunden werden, von der Stelle entfernt werden! Dies sollten nur autorisierte
Personen durchfithren. Und wenn dies bei Oberflachenfunden in gut besuchten Hohlen zur Sicherung des
Fundes dennoch geschieht, so sollte die Lage vor Ort protokolliert werden (Foto, Aufzeichnung o.4.), um
die Fundsituation spdter rekonstruieren zu kénnen. Auf keinem Fall darf an dieser Stelle nachgegraben
werden, weil dadurch weitere wertvolle Informationen und auch Funde zerstért werden kénnen. Mit dem
Entfernen von weiteren Fundgegenstédnden gehen wichtige Begleitinformationen verloren, die nur durch
Fachleute erkannt und gesichert werden kénnen (z.B. Altersdatierung, Fundanalyse usw.).

Zustandige Stellen fiir Fundmeldungen

Bundesdenkmalamt Wien oder die Landeskonservatoren des BDA in den Bundeslandern.
Landesmuseen der Bundesldnder oder die zusténdigen Gemeindemuseen.

Universitéten in Wien, Graz, Linz, Salzburg, Innsbruck und Klagenfurt (jeweils zustédndigen Institute).
Karst- und héhlenkundliche Abteilung des Naturhistorischen Museums Wien.
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Entwicklung der Speldologie in Osterreich

Historischer Abriss
Antike und Mittelalter (0 bis 1500 n. Chr.)

Seit der Antike stellen Hohlen Orte dar, die an der Schwelle zwischen
Dies- und Jenseits liegen. Sie bilden Verbindungspunkte mit dem
Spirituellen, gleichen Zwischenwelten und laden zu Schutz und
religioser Einkehr ein. Insbesondere im Mittelalter wurden Hoéhlen zu
Orten, wo das Fremde und Unerkldrliche — wie Sagen belegen - in
Form von mythischen Figuren und Frauengestalten lokalisiert und
damit gebannt wurde. Als sexuell aufgeladene RGume unterlagen sie
sozialen Tabus, Geschlechter- und Kérperbilder dienten als Symbole
einer belebten Natur der Veranschaulichung und Beschreibung
metamorpher Naturprozesse. Die ersten Hinweise auf Héhlenbesuche
aus nachchristlicher Zeit im 6sterreichischen Raum erhalten wir durch
auf Hohlenwénden hinterlassene Monogramme, Wappen oder
Jahreszahlen, die wie am Beispiel der Drachenhohle bei Mixnitz bis ins
Jahr 1387 zurickreichen. Gegeniiber den zumeist von Geistlichen und
Adeligen unternommenen Hoéhlenfahrten stand die bis heute
andauernde Nutzung des Unterirdischen durch reisende Schatzsucher,
einheimische Jager oder Senner, die in den schattigen
Hohleneingéngen ihre Beute oder Milcherzeugnisse kuhl stellten,
Tropisteine, Mineralien oder andere Funde sammelten, um damit im
Tal Handel zu treiben. Die in groBer Anzahl an Héhleneingdngen
hinterlassenen Ritzzeichen stellen heute eine wichtige historische Quelle fiir diese groBteils schriftlose,
magische Form der Volkskultur dar.

Frithe Neuzeit und Aufklarung (1500-1780)

Ab der Zeit der Renaissance begab man sich in Hohlen auf die Suche nach bizarren Tropisteinen,
Fossilien oder historischen Uberresten — beliebte Sammlungsobjekte fur herrschaftliche Kuriositaten-
Kabinette und gelehrte Naturforscher. In
zeitgendssischen Berichten glichen Hohlrdume wahren
Fundgruben fur Seltsames, AuBergewohnliches oder
Erstaunliches, sie wurden Schauplatz bewundernder
Rundgdnge und furstlicher Feierlichkeiten. Zu den
natirlichen Hohlen traten von Menschenhand
gefertigte Grotten als wesentliches Gestaltungsmittel
der Gartenkunst hinzu. Zeitgleich erschienen mit
Athanasius Kirchers Werk ,Mundus subterraneus”
(1664) oder Jacques Gafiarels ,Le Monde souterrain”
(1654) erste wissensgeleitete Berichte zu Phdnomenen
des Unterirdischen und es bildete sich ein erster Kanon
von Hoéhlen in Europa aus, die Adelige auf ihrer Grand
Tour mit Reisefthrern und  -beschreibungen
ausgestattet betraten. Die Sicht der Zeitgenossen auf
den Aufbau der Erde war bereits durch Erfahrung
gepréagt und lieB sie selbst mit Ollampen, Kerzen oder Fackeln ausgestattet das Unterirdische betreten.
Allerdings richtete sich der Fokus der Zeitgenossen weniger auf die Hoéhlengebiete Osterreichs,
sondern auf den Mdahrischen und vor allem den Slowenischen Karst, der durch seine verkehrsgiinstige
Lage nahe der Kistenstadt Triest von zahlreichen europdischen Reisenden besucht wurde. Fir die
Gelehrten und jungen Adeligen, die sich auf Bildungsreise durch Europa befanden, zd&hlten die
Krainer Tropfsteinhéhlen ldngst zum festen Kanon unterirdischer Sehenswiirdigkeiten. Threr

Wandfresko mit der
Abbildung des HI. Benedikt
in der Hoéhle ,,Sacra Speco”
(Subiaco, Italien)

Erkundung der Mixnitzer Drachenhéhle durch
J.A. Nagel, Aquarell S. Rosenstingl um 1748.
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Dokumentation, auch in Form von ersten Plénen, nahm sich besonders das beliebte Genre der
Topografien an, darunter auch das groB3 angelegte Werk ,Die Ehre des Herzogthums Krain”, dessen
Verfasser Johann Weichard Valvasor (1689) dafiir personlich zahlreiche Krainer Hohlen besuchte. In
Osterreich sind es Gesandte im kaiserlichen Auftrag wie Christoph von Schallenberg (1591) oder
Joseph Anton Nagel (1748/49), die Hoéhlen aufsuchten und neben Berichten teils auch Skizzen und
Plane anfertigen lieBen, um Geriichten tiber im Unterirdischen verborgene Schétze auf den Grund zu
gehen. Gleichzeitig begann der friihmoderne Staat den Zugang zu Hoéhlen und unterirdischen
Objektenstdrker zu reglementieren und am Beispiel der beliebten Schatzgraberhéhlen
.Lamprechtsofen” (1324/1) und ,,Scheukofen” (1335/4) sogar unter Strafe zu stellen.

Romantik und Vormdrz (1780-1848)

In der Romantik wurden Héhlenbefahrungen zu &uBeren und inneren Reisen zugleich, gaben den
Besuchern Anlass zu Inspiration und Introspektion. Ausgangspunkt fiir diese neue Betrachtungsweise
von Héhlen war die Asthetik und Kunst, welche Hohlen als

idyllische Szenerien zum Schauplatz antiker Mythen

stilisierten. Ein von der Kehrseite der menschlichen

Existenz — Wahnsinn, Perversion, Verfall und der Nacht -

férmlich elektrisiertes Europa fand im Unterirdischen eine

willkommene Projektionsflache fir ihre verborgenen

Neigungen und Winsche. Allerdings entdeckten die

Reisenden auf ihrem Weg in den Untergrund nicht nur die

Tiefen der Subjektivitdt, sondern auch die Bedeutung von

Hohlen als Orte wieder, wo durch persénliche Anschauung

Erfahrungswissen gewonnen werden kann.

Wissenschaftlich  wurden Hoéhlen von Geologen, Besucherin der Hohle von Antiparos
Paléontologen, Zoologen und Botanikern als Archive der (Griechenland), 1801.

Menschheits- und Erdgeschichte nun ein gréBeres

Interesse entgegengebracht, fir die Speldogenese erstmals das Zusammenwirken mehrerer
verschiedenartiger Ursachen angenommen. Mit der aus dem Bergbau entlehnten Methode des
.Kreuzlegens” konnten erstmals Sché&chte bis zu einer Tiefe von tuber 300 m befahren werden. In
Mghren und Ungarn erfolgten Hohlenerkundungen noch zumeist durch die private Initiative des
Grundherrn, in Krain und dem Kiistenland um Triest versuchten etwa der Bergbaubeamte Anton
Lindner und der Wiener Reiseschriftsteller und Geograf Adolf Schmidl um 1850 auf eigene Faust, den
unterirdischen Karstfluss ,Reka” in die Tiefe zu verfolgen. Zusdtzlich lenkte die bereits 1818 zur
Schauhoéhle ausgebaute und kurz darauf unter staatliche Verwaltung gestellte ,Postojnska jama”
(Adelsberger Grotte) den Blick héhlenkundlich interessierter Stadter auf den kustenléndischen Karst.
Schmidls abenteuerliche Berichte im Abendblatt der Wiener Zeitung und seine wissenschatftliche
Monografie zur Hoéhlenkunde des slowenischen Karsts sollten die Beschdaftigung mit dem
Unterirdischen nicht nur populér machen, sondern auch die methodischen Grundlagen fir die
moderne Hohlenforschung liefern.

Nationalismus und Imperialismus (1848-1914)

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts erfolgte die

Institutionalisierung der Speldologie in privaten Vereinen

und otfentlichen Forschungseinrichtungen. Nach der 1879

initiierten Grindung des weltweit ersten

hohlenkundlichen Vereins in Wien, der aus dem

Zusammenschluss  wissenschaftlicher Laien und

arrivierter Forscher entstand, wurde mit dem

.Literaturanzeiger” das erste speldologische Periodikum

ins Leben gerufen. 1907 griindete schliefllich Hermann  Rettung der in der Lurgrotte

Bock in Graz den ,Verein fiir Héhlenkunde in Osterreich”,  eingeschlossenen Hoéhlenforscher, 1894.
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der bis Kriegsende acht Sektionen in unterschiedlichen Landesteilen der Monarchie unterhielt.
Aufgrund wasserbaulicher Problemen im kiistenlédndischen Karst um Triest begann sich neben
privaten Vereine zunehmend auch das Ackerbauministerium in Wien fir karsthydrologische und
hoéhlenkundliche Sachfragen zu interessieren und unterhielt eigene Forschergruppen im Krainer Karst.
Neben dem Entstehen von Uberblicksdarstellungen und Handbiichern zur Speldologie wie William
Boyd Dawkins ,,Cave hunting” (1874), Franz Kraus' , Héhlenkunde” (1894) und Edouard-Alfred Martels
.Les Abimes” (1894) begann man sich vermehrt auch fir Spezialfragen der Speldologie wie der
Eishohlenforschung and Biospelé@ologie zu interessieren. Ausgehend von Graz, Triest und Wien, wo in
den 1890er Jahren von Jovan Cviji¢ und Alfred Grund die erste systematische Beschdaftigung mit der
Karstkunde einsetzte, wurde der Dinarische und Mdahrische Karst und ferner die Nérdlichen Kalkalpen
zu den bevorzugten Forschungsgebieten in der Doppelmonarchie. Als soziales Elitenprojekt verstand
sich die politisch burgerlich bis deutschnational ausgerichtete Héhlenforschung als Pendant zum
populdr gewordenen Hochalpinismus. Die zur Befahrung tiefer Schéchte notwendig gewordene
Arbeitsteilung zwischen mehreren Hoéhlenbesuchern implizierte nicht nur eine verstdarkte Schulung und
Disziplinierung der Teilnehmer, sondern fiihrte auch zu einer klaren sozialen Hierarchie innerhalb der
Forschergruppen. Die spelaologische Praxis der Vermessung und Benennung unbekannter Héhlen und
die Dokumentation der Ergebnisse in Archiven wurde maBgebliches Legitimationsmittel fiir den
wissenschatftlichen Geltungsanspruch der Hohlenforschung und bildete die Grundlage fir die rituelle
Inbesitznahme und Ausdeutung subterraner Rdume zur Zeit des Imperialismus — einer Phase, in der
die Expansionstendenzen der europdischen GroBmdéchte nicht nur in ferne Kontinente, luftige
Bergeshohen, sondern auch in die Tiefen der Berge

reichten. Mit der zunehmenden Auslieferung des

Kérpers an das aus Leitern, Seilen und Booten

bestehende Befahrungsmaterial wurde auch die

Verletzlichkeit der Physis des Forschers ein Thema. Der

unter dem Namen ,Lurhohlenkatastrophe” zu einem

internationalen Medienereignis aufgeschaukelte
Héhlenunfall von 1894 lieB mehrere Hundert Helfer und
Schaulustige im steirischen Semriach

zusammenkommen, um die durch Hochwasser
eingeschlossenen Forscher zu befreien. Zu der durch
den Bau von Wanderwegen und Schutzhitten
vorangetriebenen  ErschlieBung der oberirischen
Karstlandschaft trat auch die ErschlieBung der
unterirdischen Sehenswurdigkeiten hinzu, die durch den Ausbau von
Hohlen fir den offentlichen Fuahrungsbetrieb, die Errichtung von
Zugangswegen und der dazugehoérenden Infrastruktur erfolgte. Mit dem
durch Adolf Mayer und der Lurgrottengesellschaft forcierten Ausbau der
Peggauer Lurhohle (2826/1) wurde diese zur besucherstarksten
Schauhéhle der Zwischenkriegszeit.

Erster Weltkrieg und Zwischenkriegszeit (1914-1938)

Nach Ausbruch des Ersten Weltkriegs beteiligten sich die dsterreichischen

Speldologen mit vorauseilendem Gehorsam an den Kampthandlungen

und waren vor allem als Mineure im Stellungskrieg an der Alpen- und

Balkanfront im Einsatz. Zeitgleich erfolgte eine véllige Umstrukturierung

der Vereinslandschaft. Beinahe alle nicht deutschsprachigen

héhlenkundlichen Vereine der Monarchie wurden polizeilich aufgelost.

1917 wurde aus Nahrungsmittelknappheit und dem Mangel an  Die in der Lurgrotte
phosphathaltigem Diinger far die Landwirtschaft vom verungliickte Lehrerin und
Ackerbauministerium die ,Osterreichische Hoéhlendiingeraktion” ins  Héhlenforscherin Poldi
Leben gerufen, welche von der neu gegrindeten ,Staatlichen Fuhrich (1898-1926)

Schutzhoéhle an der ésterr. Isonzofront, 1915.
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Hoéhlenkommission” weitergefiihrt wurde und bis 1924 insgesamt 23.000 Tonnen phosphathaltige
Dingererde der Landwirtschaft zur Verfigung stellen konnte. Soziale Umbriche der Nachkriegszeit
fihrten zu einer regelrechten Militarisierung des Vereinslebens. Hohlenbefahrungen wurden auch
noch nach Kriegsende als Fronterfahrung, als Kampf mit der Naturgewalt erlebt, der Orden verdiente
und Opfer forderte. Fledermaus, Hohlenbdr und die durch die Ressourcenknappheit der Kriegszeit zum
bevorzugten Geleucht der Hohlenforscher avancierte Karbidlampe wurden zu Emblemen der
hohlenkundlichen Vereine. Gleichzeitig war es erstmals Frauen moéglich, den hoéhlenkundlichen
Vereinen beizutreten und wie um Beispiel von Leopoldine Fuhrich auch an sehr anspruchsvollen
Hohlenfahrten teilzunehmen. Durch die nun auch am Ackerbauministerium und Bundesdenkmalamt
institutionalisierte Hohlenkunde konnte eine rege wissenschattliche Publikationstdatigkeit entfaltet
werden, die auch im 1928/29 erlassenen Héhlenschutzgesetz und einer Schauhéhlen-Verordnung ihren
Niederschlag fand. Die von Vertretern der staatlichen Hohlenforschung sukzessive vorangetriebenen
Akademisierung der Speldologie fiihrte zu einer zunehmenden Ausgrenzung von Laienforschern und
einem Miteinander der Hohlenforschung in Form privater Vereine wund staatlicher
Forschungseinrichtungen. Durch Unterstiitzung deutschnationaler Wissenschatftler gelang schlieBlich
1929 die Schatfung einer Lehrkanzel tir Speldologie an der Universitat Wien, die jedoch nur bis 1938 -
ein Jahr nach dem Tod des Lehrstuhlinhabers Georg Kyrle — Bestand hatte.

Drittes Reich (1938-1945)

Nach dem Einmarsch in Osterreich lieB die geplante Gleichschaltung
der deutschsprachigen Héhlenforschung, wogegen zahlreiche
héhlenkundliche Vereine der Ostmark zumeist weniger aus
ideologischen, als aus machtpolitischen Uberlegungen opponierten,
nicht lange auf sich warten. Mit der vom Reichsfihrer SS Heinrich
Himmler 1938 erlassenen Schaiffung einer ,Forschungsstatte fur Karst-
und Héhlenkunde innerhalb der SS-Forschungs- und Lehrgemeinschatft
.,Das Ahnenerbe” sollte die Hoéhlenforschung im Sinne der
Wehrwissenschaft neu organisiert werden. Die Sammlungen des
aufgelosten ,Speldologischen Instituts” in Wien wurden unter
teilweisem  Widerstand nach Mianchen gebracht, wo die
Forschungsstdtte unter der Fiihrung von Hans Brand und dem Wiener
Speldologen Walter Abrahameczik 1939 ihren Betrieb aufnahm. Zwei
Jahre spdater folgte die Neuordnung der hohlenkundlichen N o
K . N aturschutzjurist und
Vereinslandschaft unter dem ,Reichsbund fur Karst- wund Héhlenforscher Benno Wolf
Hoéhlenforschung” mit Sitz in Salzburg. Wahrend sich die Mehrzahl der (1871-1943)
Hohlenforscher teils begeistert, teils zégernd der neuen Fuhrung in
Miuinchen zuwandte, wurden kommunistische Hoéhlenforscher in den
Untergrund getrieben oder judische Spelaologen wie der ehemalige Verbandsprasident Benno Wolf
durch Mithilfe seiner Kollegen verschleppt und im Konzentrationslager ermordet. Ab 1942
organisierten Speldologen den Autbau eines ,,SS-Karstwehr-Bataillons” in Pottenstein (Oberfranken),
das 1944 zur Partisanenbekémpiung im slowenischen Karst eingesetzt wurde und Massaker an der
Zivilbevolkerung vertibte.

Zweite Republik (seit 1945)

Mit dem militdrischen Zusammenbruch des Dritten Reichs hatte sich die in den Machtapparat des
Nationalsozialismus eingegliederte Organisationsstruktur der Hohlenforschung weitgehend autgelost.
Zu den impulsgebenden Héhlenvereinen in Wien, der Steiermark, Salzburg und Oberésterreich, die
auf eine langere historische Entwicklung zuriickblicken kénnen, traten wdhrend der 1950er-Jahre
eigene héhlenkundliche Organisationen in Tirol, Vorarlberg und Ké&rnten hinzu. Die in der Zweiten
Republik zum Inhalt der Vereinsstatuten avancierte unpolitische Ausrichtung und hierarchiefreie
Kooperation zwischen akademischen Laien und Wissenschatftlern bildeten die Grundlage fiir eine
rasche Restrukturierung und Wiederaufnahme der Forschungstétigkeit, da man weiterhin auf die
fachliche Expertise politisch diskreditierter Mitglieder aufbauen konnte. Auch wenn dadurch die
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Reetablierung einer Lehrkanzel fiir Spelaologie

ausgeschlossen war, wurde die hohlenkundliche

Lehrtatigkeit an dsterreichischen Universitdten noch

in eingeschranktem Umfang weitergefithrt. Obwohl

das ,Speldologische Institut” am  Ackerbau-

ministerium und das am Bundesdenkmalamt

bestehende , Héhlenreferat” wiederbegriindet wurden,

konnte ihre institutionelle Integritat im Laufe der

Zweiten Republik nicht gewahrt werden und fiel

behoérdlichen UmstrukturierungsmaBnahmen zum

Opfer. War die Zwischenkriegszeit noch von einer

Nationalisierung der Forschungslandschaft gepragt,

begannen sich die o&sterreichischen Héhlenforscher }
nach Wiedererlangung der staatlichen Souverdnitét — Grindungsversammlung des Verbands Osterr.
auch global zu vernetzen. Ab den 1960er Jahren stieB ~ Hohlenforscher auf der Schénbergalm (OO),
dazu eine junge Generation von Héhlenforschern zu ~ 1949.

den Vereinen, die durch ihre Erfahrung als

Heranwachsende im Nachkriegsosterreich mehr an internationaler Vernetzung und Sachfragen
interessiert waren und die festen Strukturen der Glteren Generation zu hinterfragen begannen. Nach
der Veranstaltung des ,3. Internationalen Kongresses fir Speldologie” in Wien, Salzburg und
Obertraun wurde Hubert Trimmel 1965 zum Generalsekretdr der neu gegrindeten ,Internationalen
Union fiir Speldologie” gewdhlt. Zeitgleich wurde an dem Aufbau eines neuen osterreichischen
Hohlenkatasters gearbeitet. Neben der Weitererforschung von bereits bekannten Hohlen kam es in den
Nachkriegsjahren auch zu nennenswerten Neuentdeckungen wie der Hirlatzhohle (1546/7),
Raucherkarhoéhle (1626/300) und der Tantalhéhle (1335/30), die heute zu den langsten Hoéhlensystemen
Osterreichs z&hlen. Die aus Frankreich kommende Einseiltechnik verringerte nicht nur Gewicht und
Umfang der Abstiegshilfen, sondern machte Hoéhlenforschungen zu Unternehmen von zumeist
feststehenden, miteinander konkurrierenden Kleingruppen, bei denen die bei fritheren Expeditionen
aus der Aufgabenverteilung resultierenden sozialen Hierarchien zwischen den Teilnehmern eine
untergeordnete Rolle spielten. Im Schauhéhlentourismus gelang in der Nachkriegszeit vereinzelten
Betrieben wie der Eisriesenwelt oder den Dachsteinhoéhlen dank billiger Hilfskredite aus dem
Marshallplan die Errichtung von Seilbahnanlagen und der Einstieg in den modernen
Massentourismus.

Chronologie der Hohlenkunde (in Osterreich)

852/3 v. Chr.: Erste dokumentierte Héhlenbefahrung in den ,, Tigris-Tunnel”, eine vom Quellfluss
Bylkalein-Su durchstromte Wasserhohle (TR), durch den Assyrerkénig Salmanassar 111

1213 n. Chr.: Alteste datierte Hohleninschrift in der , Postojnska jama” (SLO)
1535: Erforschung der Breitenwinner Hohle (D) durch Berthold Buchner und 24 Amberger Burgern
1546: Publikation des weltweit ersten Plans einer Hohle bei Neapel (I) durch Georg Agricola

1592: Christoph v. Schallenberg und Hans Gassner erforschen auf Befehl von Rudolph II das Geldloch
am Otscher

1654/64: Publikation von Jacques Gaffarels ,Le Monde souterrain” und Athanasius Kirchers ,Mundus
Subterraneus”

1673: Erkundung der Hohle von Antiparos (GR) durch den franz. Diplomaten Charles Marie Francgois
de Nointel

1689: Johann Weichard Valvasor beschreibt in seiner Topografie , Die Ehre des Herzogthums Krain”
genau die Héhlengebiete des slowenischen Karsts

1747: Johann Anton Nagel bereist auf Befehl von Franz Stephan I zahlreiche Héhlen in Osterreich,
Krain, M@hren und Ungarn und fertigt zwei handschriftliche Berichte mit aufwendigen Stichen an
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1776:
1774:

1805:

1818:
1824:
1841:
1851:

1865:
1879:
1888:
1893:

1894:

1895:
1900:

1911:

1912:

1917:

1920:

1922:

1923:

1928:

1929:

1938:

1939:

1942:

1949:
1956:

Abstieg in den Schlund der Macocha (CZ) durch Karl Joseph von Salm-Reifferscheidt (-138 m)

Johann Friedrich Esper beschreibt die Knochen von Héhlenbdren aus der Zoolithenhohle bei
Burggaillenreuth (D)

Der Begrift ,Héhlenkunde” wird erstmals im 2. Bd. von Johann Christian Rosenmullers
.Beschreibung merkwurdiger Héhlen"” gebraucht

Entdeckung groBer Teile in der , Postojnska jama” (SLO) durch den Fiihrer Luka Ce
Die ,,Postojnska jama” wird als erste Hohle unter staatliche Verwaltung gestellt
Abstieg in Trebiciano-Schacht (I) durch Anton Lindner (-329 m)

Adolf Schmidl beginnt seine Forschungsfahrten in den slowenischen Karst und begreift die
Hohlenkunde in seinem Werk ,,Zur Hohlenkunde des Karstes” erstmals als integrative
Wissenschatft

Erste Hohlenfotografien in der ,,Mammoth Cave” in Kentucky (USA) durch Charles Waldack
Grundung des weltweit ersten Vereins fiir Hohlenkunde in Wien
Edouard-Alfred Martel beginnt seine ,Kampagnen” (Forschungslager) im siidfranzésischen Karst

Mit der Dissertation , Das Karstphdnomen” von Jovan Cvijic und dessen Lehrer Albrecht Penck
wird Wien weltweites Zentrum der Karstkunde

Publikation von Franz Kraus' , Héhlenkunde"”; in der Lurgrotte werden 7 Héhlenforscher tiber eine
Woche eingeschlossen

Griindung der ersten internat. Gesellschatt fiir Spelaologie (Société de Spéléologie) in Paris

Der Begriff ,,Spelaologie” wird durch die gleichnamige Monogratfie von Edouard-Alfred Martel
wissenschatftlich legitimiert

Erster 6sterreichischer Kongress fur Spel&ologie in Hallstatt
Eroffnung des weltweit ersten Speldologischen Museums in Linz

Beginn der staatlich institutionalisierten Héhlenkunde durch Einsetzung einer
.Ministerialkommission fiir Héhlenforschung” am Ackerbauministerium und Indienststellung der
Speldologie fiir Kriegszwecke

Der Botaniker Richard Wettstein verwendet zum ersten Mal im Zusammenhang mit der
Hohlenkunde den Begriff ,,Gruppenwissenschatt”

Griindung des , Hauptverbands deutscher Hohlenforscher” unter deutsch-6sterreichischer
Fihrung in Eisenerz; mit der Schaffung eines ,,Spel&ologischen Instituts” am
Ackerbauministerium erhdlt die Hohlenkunde eine Forschungs- und Lehreinrichtung

Georg Kyrles ,,Grundriss der Theoretischen Speldologie” wird zur Grundlage fiir die spétere
Akademisierung der Spelaologie

Ein Naturhéhlenschutzgesetz und eine Schauhéhlen-Verordnung regeln Héhlenschutz und
Fihrungswesen

Schatfung einer Lehrkanzel fiir Hohlenkunde ad personam fiir Georg Kyrle an der Universitét
Wien

Ein Jahr nach dem Tod von Georg Kyrle erfolgt die Auflésung der Lehrkanzel und des
.Spelaologischen Instituts”

Neuorganisation der Héhlenkunde in der SS-Forschungsgemeinschatt ,Das Ahnenerbe” in
Munchen unter Hans Brand und der Beihilfe ésterreichischer Spel&ologen

Aufbau eines ,,SS-Karstwehr-Bataillons” in Pottenstein (D) und ab 1944 Gré&ueltaten an der
slowenischen Zivilbevolkerung

Griindung des Verbands Osterr. Hohlenforscher auf der Schénbergalm bei Obertraun

In der ,,Goutffre Berger” (F) gelingt ein Abstieg auf -1122 m
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1961: Abhaltung des Dritten Internationalen Kongresses fiir Spelaologie in Wien — Obertraun —
Salzburg

1965: Griundung der , International Union of Speleology” u.a. durch Initiative von Hubert Trimmel
1968: Kommerzielle Verbreitung der Einseiltechnik durch die franzésischen Firma ,,Petzl”

1975: Ein Hohlenunfall im Ahnenschacht wird zur Initialziindung fiir die Schaffung der
Osterreichischen Héhlenrettung

Historische Werke zur H6hlenkunde

Schallenberg, C. (1592): Khuertze Relation wie der Perg Oetscher von der
obersten Hohe, bif hinab zu den hollen cavernis uersus meridiem, auch
wie er inwendig geschaffen. — Unveréff. Manuskript. Niederosterr.
Landesarchiv Hs. 78. Enenkels Kollektaneen, Tomus II.

Gatfarel, J. (1654): Le Monde souterrain. — Paris (Charles du Mesnil).

Kircher, A. (1664): Mundus subterraneus, quo universae denique naturae
divitiae. — Amsterdam (Jansson & Weyerstraten).

Valvasor, J.W. (1689): Die Ehre dess Hertzogthums Crain. 4 Bd. -
Nirnberg, Laybach (Endter).

Nagel, J.A. (1747): Beschreibung des auf allerhéchsten Befehl Thro Maytt.
des Romischen Kaisers und Koénigs Francisci I. untersuchten
Oetscherberges und verschiedener anderer, im Herzogthume Steyermark

befindlich,- bishero vor selten und verwunderlich gehaltener Dingen. -
Unver6ff. Manuskript. Osterr. Nationalbib. Handschrift-Cod. 7920.

Nagel, J.A. (1748): Beschreibung deren auf allerhéchsten Befehl Thro Rém.

kaiserlichen kéniglichen Maytt. Francisci I untersuchten, in dem Titelseite von J.W.
Herzogthume Crain befindlichen Seltenheiten der Natur. — Unveroff. Valvasors ,Ehre des
Manuskript. Osterr. Nationalbib. Handschrift-Cod. 7854. Herzogthums Krain”, 1689.

Rosenmuller, J.C. & Tilesius, W.G. (1799, 1805): Beschreibung
merkwurdiger Hohlen. 2 Bde. — Leipzig (Breitkopf & Hartel).
Schmidl, A. (1854): Zur Héhlenkunde des Karstes. Die Grotten
und Hohlen von Adelsberg, Lueg, Planina und Laas. — Wien
(Braumuiller).

Dawkins, W.B. (1874): Cave hunting. Researches on the
evidence of caves respecting the early inhabitants of Europe.
— London: (Macmillan & Co).

Kraus, F. (1894): Héhlenkunde. Wege und Zweck der
Erforschung unterirdischer Rdume. -Wien (C. Gerold's Sohn).
Martel, E.A. (1894): Les Abimes. Les eaux souterraines, les
cavernes, les sources, la spéléologie. — Paris (Delagrave).
Knebel, W. (1906): Héhlenkunde mit Berticksichtigung der
Karstphédnomene Braunschweig (Vieweg-Verlag).

Willner, R. (1917): Kleine Héhlenkunde. — Wien (Verlag des k.
k. Ackerbauministeriums).

Das System unterirdischer Feuer in A.
Kirchers ,Mundus Subterraneus”, 1664.

Kyrle, G. (1923): Grundriss der theoretischen Speldologie. Mit besonderer Berticksichtigung der
ostalpinen Karsthéhlen. — Wien (Osterr. Staatsdruckerei).

Trimmel, H. (1968): Hohlenkunde. — Braunschweig (Vieweg-Verlag).
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Arbeitsgebiete der Historischen Spelaologie

Die Historische Speldologie beschdftigt sich mit der geschichtlichen Entwicklung der Héhlenkunde
unter politischen, sozialen und kulturellen Gesichtspunkten, mit Verdnderungen in der menschlichen
Wahrnehmung und Deutung natiirlicher Hohlréume und der Praxis ihrer Erforscher und Besucher. Da-
zu zdhlen nicht nur die materielle Aneignung des Héhlenraums als Rohstoffquelle und Depot, dessen
Gangbarmachung und Nutzung als Wohn- und Kultraum, sondern auch Formen der immateriellen
Aneignung wie das Vermessen, Dokumentieren und Benennen unterirdischer Objekte. Der topografi-
sche Raum der Hohle wird dabei vor allem in seiner sozialen und kulturellen Dimension verstanden.

GemdaB der Briickenfunktion der Hohlenkunde am Schnittpunkt unterschiedlicher natur- und kultur-
wissenschatftlicher Disziplinen steht die Historische Speldologie in einem inhaltlichen Naheverhdltnis
zur Geschichte verwandter Fécher. Sie versucht jedoch der Vielfalt sozialer Gruppen, welche sich mit
dem Unterirdischen und im Besonderen mit Héhlen auseinandersetzten, diese nutzten und erforschten,
gerecht zu werden. Dazu zahlen nicht nur akademische Gelehrte, sondern ebenso Laienforscher, Rei-
sende und die einheimische Bevolkerung.

Die in der Gegenwart verbreiteten hohlenkundlichen Ansichten erweisen sich nicht als Ergebnis einer
geradlinigen Abfolge stetigen Wissenserwerbs, vielmehr dominieren unterschiedliche Geschwindigkei-
ten, Ideen, Praktiken, Gruppierungen und Institutionen. Deshalb gilt es auch, die Vielfalt dessen zu
historisieren, was als Wissen, Unwissen und pseudowissenschatftliches Wissen aufgefasst bzw. von
jemandem als dieses eingestuft wurde (bzw. wird). Dabei ist zu beachten, dass wissenschatftliches
Wissen auch durch kulturelle und soziale Normen (z. B. Rollenbild der Frau) geprdagt ist und bestdn-
dig neu ausverhandelt wird. Die mdglichst unvoreingenommene Auseinandersetzung mit der Ge-
schichte des eigenen Fachs macht die Historische Speldologie zudem zu einem kritisch-
selbstreflexiven Forschungsgegenstand.

Wie in der Wissenschaftsgeschichte iiblich, stammen die Forscher selbst aus dem Feld, welches sie
historisch bearbeiten. Im Unterschied zu einflussreicheren Wissenschatftsdisziplinen, wo es wéahrend
der 1980er Jahre zu einer zunehmenden Emanzipation von dem untersuchten Fachgegenstand kam,
blieb im Feld der Historischen Spel&ologie eine solche Professionalisierung bislang weitgehend aus.
Héufig auf ihre Gedéchtnisfunktion fir die Héhlenkunde reduziert, wird Historische Spel&ologie zu-
meist im Umfeld spezifischer Anldsse wie Vereins-Jubilden betrieben, was eine eigenstédndige und kri-
tische Sichtweise auf das Forschungsfeld jedoch ausschlieBt.

International werden die Arbeiten auf dem Gebiet der Historischen Speléologie durch die , History of
Speleology Commission” der UIS (Internationalen Union fiir Speléologie) koordiniert, die alle vier Jah-
re einschlagige Symposien veranstaltet und in der Vergangenheit nach ihrem franzésischen Initiator
Bernard Geze (1981-1989) vor allem durch den Vorsitz ésterreichischer Speldologen wie Heinz Ilming
(1989-1997), Karl Mais (1997-2012) und Hubert Trimmel (2012-2013) gepragt wurde.

Forschungsfelder
» Wissenschafts- und Technologiegeschichte

Dieser Forschungsbereich beabsichtigt eine historische

Aufarbeitung der wissenschatftlich-interdisziplinGren

Auseinandersetzung mit dem Karstphdnomen, Hoéhlen

und deren Inhalten. Dazu zdhlen etwa die Beschdaftigung

mit historischen Héhlenentstehungstheorien, Speléothe-

men, paldoontologischen, archéologischen, botanischen

und zoologischen Funden in Hohlen und deren Auswer-

tung seitens der Wissenschaft. Neben der historischen

Entwicklung von Theorien und Erkenntnissen zu Hoéhlen

beschattigt sich die Wissenschaftsgeschichte mit der  gine der ersten Profildarstellungen von
Praxis der Forscher (den Methoden der Wissensgenerie-  Hghlen, bei ]. Barnes und W.F. Holroyd
rung und Héhlendokumentation), den dabei verwendeten  (1896).

Befahrungsgerdten und wissenschatftlichen Instrumenten.
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Ferner wird die Geschichte von speldologischen Publikationsorganen, Sammlungen und bedeu-
tenden Forschungsexpeditionen untersucht. Moderne Ansdtze lehnen die in der Wissenschaftsge-
schichte lange dominierte Errungenschatts- und Ereignisgeschichte (Ausschluss des historischen
Kontexts) ab und versuchen stattdessen, langfristige geschichtliche Entwicklungen und Verdnde-
rungen aufzuzeigen.

» Kultur- und Kunstgeschichte

Die Kulturgeschichte untersucht die Vielfalt der mit dem Un-
terirdischen verbundenen kulturellen Zuschreibungen als
semantisches Feld. Diese bewirkten und aktivierten tber
Jahrhunderte die wissenschatftliche Erforschung von Hoéhlen,
wurden in medialer Form durch Narrative (Héhlensagen u. -
mythen) und bildliche Darstellungen auch kinstlerisch ver-
arbeitet. Dabei wird der Akt der Entdeckung als Form der kul-
turellen Sinn- und Bedeutungszuschreibung und Héhlen als
Projektionsflache fur menschliche Sehnsiichte, Tr&Gume, Be-
sitz- und Deutungsanspriiche verstanden. Dazu zdhlt etwa
die Wahrnehmung von Héhlen als Ort des Weiblichen oder
Tor ins Jenseits. Verdnderungen in der Bedeutungszuschrei-
bung eines Hoéhlenraums ermoglichen somit auch Riick-
schlisse auf einen kulturellen Wandel in der Gesellschatt.

» Sozial- und Geschlechtergeschichte

Die Sozialgeschichte fragt nach der gesellschaftlichen Zu-

sammensetzung und politischen Ausrichtung héhlenkundlich

interessierter Gruppen und Einzelpersonen, untersucht Ver-

&nderungen in der sozialen Organisation von Forschungsun-

ternehmen und Vereinen. Besonderes Augenmerk wird dabei

auf die den speldologischen Gemeinschaftsformen innewoh-

nenden sozialen Prozesse, Hierarchien und Formen der Dis-

ziplinierung gelegt und die Mechanismen der sozialen Inklu- Die Faszination von Héhlen pragte
sion und Exklusion (Aufnahme/Ausschluss) untersucht. Wah-  alle Kulturen und Weltreligionen,
rend dabei historisch zwischen formellen Gemeinschaftsfor-  persische Miniaturmalerei, um
men wie Vereinen und informellen Zusammenschliissen wie  1500.

Forschergruppen unterschieden werden muss, ist auch die

Aufnahme in diese bis in die 1920er Jahre als

Ménnerbiinde organisierten Gruppen von expli-

zit gemachten und lediglich implizit vorhande-

nen BRegeln abhdngig. Weitere Forschungsfra-

gen thematisieren die Geschlechterverhdltnisse

bzw. -bilder in den Forscherzirkeln (insbes. in

Bezug zur weiblichen Bedeutung der Natur), die

Einbindung von Frauen und die Arbeitsteilung in

den hoéhlenkundlichen Gemeinschaftsformen.

» Vereins- und Institutionengeschichte

Eine der traditionellsten Forschungsinteressen
der Historischen Speldologie ist die Institutiona-
lisierung der Hohlenkunde in Form privater Ver-
eine, wissenschaftlicher Gesellschaften und
staatlicher Forschungsinstitute bzw. deren Ent-
wicklung im Laufe der Geschichte.

Die Historische Speléologie widmet sich auch
der ErschlieBungsgeschichte einzelner Héhlen.
Postojnska jama, Stich von A. Schaffenrath (um
1820).
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Moderne Forschungsanscitze thematisieren die Mechanismen der Kooperation zwischen mehreren
Institutionen und die Rolle privater und halbéffentlicher Interessensgemeinschaften fiir die Popula-
risierung wissenschaftlichen Wissens.

» Erforschungsgeschichte einzelner Héhlen(gebiete)

Zumeist als Teil umtfangreicher Hohlenbeschreibungen anzutreffen, setzt sich die Erforschungsge-
schichte mit der menschlichen Nutzung und Erkundung einzelner Hohlen(gebiete) in Form eines
historischen Léangsschnitts auseinander. Vornehmlich handelt es sich dabei um historisch bedeut-
same Hoéhlenobjekte oder Schauhéhlen, welche durch ihre ErschlieBung auf vermehrtes offentli-
ches Interesse stoBen. Geschichtswissenschatftlich als lokal- bzw. mikrohistorische Arbeiten (De-
tailstudien) verortbar, versuchen Erforschungsgeschichten, durch genaue Analysen exemplarische
Rickschlisse auf Entwicklungen in gréBeren Zusammenhéngen zu gewinnen. Mikrohistorische
Studien stehen dabei nicht im Gegensatz zu makrohistorischen Arbeiten (Uberblicksdarstellungen)
zur Héhlenkunde, beinhalten beide BeobachtungsmaBst&be doch eigene Zugangsweisen und Me-
thoden. Bei Schauhohlen wird dabei haufig die Tourismus- bzw. lokale Wirtschaftsgeschichte the-
matisiert.

» Personengeschichte

Personengeschichtliche Zugénge bilden im Feld der Historischen
Speldaologie die Mehrzahl. Haufig als Biografien oder Autobiogra-
fien anzutreffen, erzdhlen sie das Schicksal bedeutsamer Speldo-
logen, deren positives Wirken fiir das Gemeinwesen und ihre Leis-
tungen fir die Wissenschaft. Teilweise werden sogar Handlungs-
anweisungen fir die Zukunft abgeleitet und die Vorbildfunktion
der historischen ,Helden"” betont. Moderne Forschungsansétze kri-
tisieren die aus ihrer Sicht unreflektierte Darstellung ,. groBer” For-
scher bzw. ihrer ,richtigen” Erkenntnisse und fordern, die Forsch-
erbiografien und deren Wissen in ihrer Zeit zu betrachten und his-
torisch zu kontextualisieren. Besonderer Fokus wird dabei auf den
Bedeutungswandel und die unterschiedliche Interpretation der
Forscherbiografien im Laufe der Geschichte gelegt. Aktuelle Arbei-
ten widmen sich hdufig gezielt vergessenen Forschern und For-
scherinnen (!), politisch ambivalenten Biografien von Speldologen  Die Darstellung einflussrei-

und Randfiguren der hohlenkundlichen Community. Hingegen cher Speld@ologen nimmt in

stellen Nachrufe kein wissenschaftliches, sondern ein literarisches  der Forschung einen grofen
Genre dar. Raum ein, hier: Georg Kyrle

(1887-1937).

» Begriffsgeschichte und Namenkunde

Speldologische Fachbegriife sind wie alle Wérter einem historischen Bedeutungswandel unterwor-
fen. Die Rekonstruktion ihrer Geschichte erlaubt Riickschliisse auf politische, soziale oder kulturelle
Verdanderungen in der menschlichen Wahrnehmung von Hoéhlen und der spel&ologischen Praxis.
Neben Publikationen zu Begriffen wie ,Hohle"”, ,Grotte”, ,Hohlenkunde” oder ,,Speldologie” liegen
auch Arbeiten zur Entwicklung von speldologischen Fachbegriffen wie ,, Tropfstein”, zur Benennung
spezifischer Ausriistungsgegensténde oder dem historischen Soziolekt der Hohlenforscher vor.
Namenkundliche Arbeiten zu seit alters her bekannten Héhlen bilden eine wertvolle Ergénzung.
Von besonderem Interesse sind dabei durch politische Ver&dnderungen wechselnde Héhlennamen
— etwa im Dinarischen Karst. So besaB die in Istrien (Kroatien) liegende , Zakajna jama” im Laufe
ihrer Erforschungsgeschichte mit ,,Grotta della Marna”, ,,Schlund von Raspo” und ,.Abisso Bertarel-
li"” noch drei andere Héhlennamen.

Stand: 12. 2014 Johannes Mattes




SPELAO - MERKBLATTER

VERBAND OSTERREICHISCHER HOHLENFORSCHER

C72d

Geschichte der Historischen Speléologie

Mit der Grundung héhlenkundlicher Vereine und Interessensver-
bdande entstand ab den 1880er Jahren das steigende Bediirinis,
sich mit der Geschichte und Identitat des wissenschaftlichen
Felds auseinanderzusetzen. Die Initialzindung bildete ein 1879
erschienener Artikel von Franz Kraus mit dem Titel ,,Zur Ge-
schichte der Hoéhlenkunde”. Als Legitimationsmittel sollten zeit-
genossische Forschungsinteressen durch historische Darstellun-
gen begrundet, die giinstige Entwicklung des Fachbereichs vor-
weggenommen und durch Schaffung einer kohdrenten Vorge-
schichte die Anerkennung der Speldologie als eigenstandige
wissenschatftliche Disziplin geférdert werden. Im Rahmen einer
zweiten Phase hohlenkundlicher Vereinsgrindungen um 1910
und der Akademisierung der Speldologie an der Universitét
Wien im Jahre 1929 sind verstdrkte Bemtihungen um eine Histori-
sierung des Forschungsfelds zu beobachten. Das 1979 in Wien
gefeierte 100-jahrige Vereinsjubildum bildete den Anlass fiir die
bislang intensivste Beschdaftigung mit der Geschichte der
Speldologie. Ein internationales Symposium zur Geschichte der
Hoéhlenforschung wurde veranstaltet und ein durch Rudolf Pirker
(1979) redigierter Band zur Entwicklung der Speldaologie in Oster-
reich herausgegeben. Zwei Jahre spdater wurde auf Anregung
von Bernard Geze in der UIS eine ,History of Speleology Com-

Erster Artikel zur Geschichte der
Spelaologie, Franz Kraus (1879).

mission” ins Leben gerufen, die ab 1989 von Heinz [lming und Karl Mais als Vorsitzende geleitet wur-
de. Innerhalb der Lander des Alpen-Adria-Raums erfolgte der Wissensaustausch vor allem durch die
Gesellschaft ,,ALCADI" (Alps, Carpathians and Dinarides), die zwischen 1992 und 2008 aquf Initiative
von Karl Mais in zweijahrigen Abstdnden historische Tagungen veranstaltete und vor allem mikrohis-
torische Publikationen zur Geschichte der Héhlenforschung schuf. Auf internationaler Ebene sind ins-
besondere die Publikationen von Trevor Shaw (1992) zu erwdhnen, welcher mit seiner 1975 erschiene-
nen Dissertation zur Geschichte der Héhlenkunde ein bis heute breit rezipiertes Standardwerk vorleg-
te. Seit 2009 ist in Osterreich mit dem Neudruck von Franz Kraus' ,Héhlenkunde” wieder eine vermehr-

te Beschdaftigung mit der Geschichte zu bemerken.

Typen von historischen Quellen

» Landesbeschreibungen, ,,Hohlenbiicher” und touristische Lite-

ratur

Das bis ins 19. Jh. produktive Genre der Landesbeschreibungen
(Topografien) stellt durch die Einbeziehung von Text, Karte und
Bild eine wichtige Quellengattung dar. Die haufig sehr detaillier-
ten Hohlendarstellungen geben nicht nur das zeitgendssische
historisch-geografische Wissen zu Hoéhlen wieder, sondern er-
lauben auch Einblicke in die mit dem Unterirdischen verbunde-
nen sozialen Praktiken und Hilfsmittel fir die Héhlenbefahrung.
Die um 1800 vornehmlich im deutschen Sprachraum erschiene-
nen ,Hohlenbiicher” kombinierten Kupferstiche unterirdischer
Sehenswiirdigkeiten Europas mit subjektiven Reisebeschreibun-
gen und hatten einen wesentlichen Anteil an der Herausbildung
eines festen Kanons an unterirdischen Naturwundern in Europa.

Fruhe wissenschatftliche Arbei-
ten (hier zu Mineralien) wurden
haufig in Latein verfasst.

Stand: 12. 2014

Johannes Mattes
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Reisefiihrer und die mit der Popularitét des Bergsports ab Mitte des 19. Jhs. einhergehende touristi-
sche Literatur bilden insbesondere fiir Ostdsterreich wichtige historische Quellen zu Héhlen.

» Gelehrte/wissenschaftliche Publikationen

Gelehrte bzw. wissenschaftliche Publikationen zur Héhlenkun-
de manifestieren vorherrschende Diskurse und Machtverhalt-
nisse innerhalb der wissenschaftlichen Community. Neben
dem Inhalt ist dabei vor allem auf das Format der Quelle, Er-
scheinungsort und -verlag zu achten, welche einen groBen Ein-
fluss auf die zeitgenossische Wahrnehmung der Texte haben.

> Reise- und Befahrungsberichte, (Expeditions)tagebiicher,
private Tourenbiicher

Da Hoéhlen vor allem bis ins 19. Jh. von urbanen Reisenden
aufgesucht wurden, bilden Reiseberichte eine der wichtigsten
historischen Quellen zur Héhlenkunde. Die daraus entwickel-
ten Befahrungsberichte verhandeln inhaltlich die Eigen- und
Fremdwahrnehmung des Forschers, des Héhlenraumes und
der einheimischen Bevolkerung. Auch Befahrungsberichte wur-
den gleichsam wie Reiseberichte fur die daheimgebliebenen  gq1hurger Expeditionstagebuch,
Forscher verfasst, ihr Adressatenkreis war allerdings im Unter-  Eintragung von 1913.
schied zum halbéffentlichen Publikum der Vereinspublikatio-
nen deutlich eingeschréankter. Forschungs- und Befahrungsbe-
richte kénnen auch als Sicherungsmedium verstanden werden,
wo Informationen abgelegt und fiir die Nachwelt gespeichert
werden koénnen. Befahrungsberichte folgen im Aufbau einem
festen Schema und vermitteln als intentionale Quellen inhalt-
lich nur dasjenige, was ihre Verfasser als erzdhlenswert erach-
ten. Befahrungsberichte stehen auch autobiografischen Quel-
lengattungen nahe, wurden sie doch hdufig in Form eigener
Expeditionstagebilicher gesammelt, die innerhalb der Vereine
weitgehend o6ffentlich auflagen. Daneben bestehen auch pri-
vate Tourenbiicher von einzelnen Hohlenforschern, die zumeist
in Tagebuchform verfasst die Hohlenfahrten erzdhlen und erst
nach dem Tod des Verfassers fiir AuBenstehende zugdénglich
sind.

» Bildquellen: Héhlenpldne, Malereien, Fotografien

Wahrend Zeichnungen, Malereien, Radierungen und Stiche zu

den dltesten Hohlendarstellungen zdhlen, entwickelte sich der  Langsschnitt der Mazocha in
Hohlenplan Ende des 17. Jhs. aus rein kiinstlerischen Darstel-  Mdhren, C. Rudzinsky (1784).
lungen. Die Einfihrung von MaBstabsleiste und einheitlichen

Plansignaturen machte die Abbildung von Staffagefiguren als

Gewcdhrsmittel, um die Illusion einer realistischen Darstellung von GréBenverhdltnissen aufrecht-
zuerhalten, nicht mehr notwendig. W&hrend die um 1865 einsetzende Héhlenfotografie in einer ers-
ten Phase noch weitgehend die Motive der Malerei iibernahm, entwickelte sie bald eine kiinstleri-
sche Eigenstdndigkeit, vermittelte angesichts der hautig abenteuerlichen Berichte aus der Unter-
welt wissenschatftliche Authentizitat. Aufgrund der besseren Abbildbarkeit von nahen, beliebig
gruppierbaren Objekten riickten nun der einzelne Hohlenforscher und die Forschergruppe in den
Mittelpunkt der Abbildungen.

Stand: 12. 2014 Johannes Mattes
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Historisch relevante Hohlen in Osterreich

» Drachenhoéhle bei Mixnitz (2839/1): altbekannte Knochenhéhle, erste datierbare Héhlenbefahrung
1387, zahlreiche frithneuzeitliche Héhlenbesuche durch Sammler und Fiirsten

> Geldloch am Otscher (1816/6): seit dem 16. Jahrhundert dokumentierte Befahrungen, frithe Pland-
arstellungen

» Heidentempel bei Kéflach (2782/27), Funffenstergrotte bei Peggau (2784/18): rémische Kult- und
Grabanlagen (prahistorische Funde bis in die Jungsteinzeit)

» Hoéhlenwohnung im Moénchsberg bei Salzburg (1352/3), Einsiedelei-Halbhéhle bei Saalfelden
(1331/3): Einsiedler-Wohnungen, letztere ist noch heute bewohnt

» Karthduserhohle bei Gaming (1824/8) und Bischoisloch im Preber (2624/1): historische Inschriften

» Hoéhlenburgen Puxer Lueg (2745/1) und Schallaun bei Murau (2745/2): in Héhlenportalen errichte-
te mittelalterliche Wehranlagen

» Tarkenlécher bei Furth (1868/4) und Kleinzell (1866/17): Zufluchtsorte wéahrend der Turkenkriege,
Funde

» Lamprechtsofen bei Lofer (1324/1), Scheukofen bei Sulzau (1335/4): aktenkundige Schatzgréber-
hohlen

Weiterfiihrende Literatur
Hochschorner, K.H. (1979): Zur Geschichte des hohlenkundlichen Vereinswesens. Die Entstehung, Ent-
wicklung und Bedeutung der héhlenkundlichen Vereine in Osterreich. — Unverdff. Hausarb. Univ. Wien.

Mais, K., Mrkos, H. & Seemann, R. (1984): Akten des Internationalen Symposiums zur Geschichte der
Hohlenforschung Wien 1979. — Wien (Landesverein fur Héhlenkunde in Wien und Niederdsterreich).

Mattes, J. (2012): Die Vermessung des Erdinneren. Eine Geschichte der Héhlenforschung in Osterreich
vom 19. Jahrhundert bis zum Beginn der Ersten Republik. — Mitteilungen der Osterr. Ges. fiir Wissen-
schaftsgeschichte, 29: 107-132.

Mattes, J. (2012): Hohlendunkel und Wissbegierde — Eine Kulturgeschichte der Héhlenforschung in Eu-
ropa von der Antike bis zur Romantik. — Die Hohle, 63: 63-81.

Mattes, J. (2015): Reisen ins Unterirdische. Eine Kulturgeschichte der Héhlenforschung in Osterreich bis
in Zwischenkriegszeit. — Wien, Kéln, Weimar (Béhlau).

Pirker, R. & Saar, R. (1979): Geschichte der Hohlenforschung in Osterreich. — Wien (Verband Osterr.
Hoéhlenforscher).

Shaw, T.R. (1992): History of Cave Science. The exploration and study of limestone caves, to 1900. -
Sydney (Australian Speleological Society).

Trimmel, H. (1947): Zur Geschichte und Entwicklung der Hohlenforschung im Ostalpenraum. — Natur
und Land, 33/34(5-6): 137-141.

Trimmel, H. (2011): Hohlenkunde und Hohlenforschung in Wien und Niederdsterreich in der Zwischen-
kriegszeit und in der Ara des Dritten Reiches. — Wien (Verband Osterr. Hohlenforscher).

Stand: 12. 2014 Johannes Mattes
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Erdstalle

Was sind Erdstdlle?

Erdstdlle sind geheimnisvolle Besonderheiten, von denen man auBer ihrem Vorhandensein und ihrem
heutigen Aussehen nur sehr wenig wei. Hundertprozentig erwiesen ist eigentlich nur, dass die fast
durchwegs kleinrdumigen Objekte kiinstlich hergestellt wurden. Sie befinden sich oft unter Hausern oder
sind von Kellern aus zugdnglich. Vereinzelt gibt es sie aber auch im freien Geldande.

Mit einem Stall fur irgendwelches Vieh haben sie uberhaupt nichts zu tun; der Wortteil ,stall” bedeutet
soviel wie Ort, Platz, Stelle, wie er z.B. auch im Wort ,Burgstall” mit gleicher Bedeutung vorhanden ist.
Erdstdalle werden in manchen Gegenden auch als ,Hauslécher” oder , Erdhéhlen” bezeichnet, in Bayern
nennt man sie ,,Schrazellécher”, im Waldviertel heiBlen sie ,,Graselgéange”.

Verbreitung

Man findet Erdstdlle von Frankreich bis Osteuropa, vorwiegend in hiigeligen Gebieten; gehduft in Bayern,
Mahren und Osterreich. Nach Osten setzt sich die Verbreitung éhnlicher unterirdischer Baue (die aber
nicht unbedingt ,echte” Erdstdlle sein missen) angeblich bis China fort. In Osterreich gibt es sie
vereinzelt im Alpenvorland von Salzburg bis Niederosterreich, aber auch am Alpenostrand (Burgenland,
Bucklige Welt, Sidoststeiermark). AuBerst zahlreich sind sie in Oberésterreich (hier auch im
Alpenvorland), im Waldviertel und besonders im Weinviertel. Sie wurden sowohl im Léss und Lehm
angelegt, wie auch ,Flins” und im harten Fels.

Merkmale

Gdange und Kammern sind meist rundbogig, seltener spitzbogig oder anders profiliert. Im Lehm und Loéss
sind Wande und Decken fast immer sorgidltig gegldttet; es kommt auch vor, dass Spuren der
verwendeten Werkzeuge erkennbar sind. Héufig stammen solche von nachtréglichen Bearbeitungen. Im
Gestein sind die Wande manchmal roh wie in einem Bergwerksstollen; viel hdufiger erkennt man aber
glattende MeiBelspuren, wobei diese manchmal kantig und frisch, manchmal abgerundet und
ausgeschliffen aussehen. In seltenen Fdllen trifft man sogar Oberfléchen an, die wie poliert wirken.
Sowohl in den Kammern als auch in den Géngen gibt es Nischen verschiedenster GréBen, Formen und
Austuhrungen in unterschiedlichen Héhen und Abst&nden.

Erdstdlle fithren bzw. fuhrten manchmal vom Keller, vom Stall oder von einem Raum des Hauses weg. Im
letzteren Fall konnte man sie meist nach dem Wegheben einiger Bodenbretter betreten. Ob dies
allerdings die urspriinglichen Eingénge waren, lasst sich heute kaum mehr feststellen. Wenn - wie dies
besonders oft im Weinviertel vorkommt — ein Erdstall jetzt von einem Weinkeller aus betreten wird, sagt
das noch lange nicht, dass er auch von hier aus gegraben wurde. Meist wurden die Keller viel spater
hergestellt, und die Erdstdlle wurden beim Kellerbau angeschnitten. Oft wurden auch vorhandene
Erdstalle auf KellerausmaBe vergréBert und umgebaut.

Alter

Auch das Alter der Erdstdalle gibt viele Ratsel auf. Als in der zweiten Hdalfte des 19. Jahrhunderts die
Erdstallforschung begann, waren einige ,Experten” der Meinung, dass sie maximal 150 bis 200 Jahre alt
seien. Andere wieder glaubten, dass sie aus prdhistorischer Zeit stammen wiirden. Mit besonderer
Phantasie Begabte schrieben sie sogar einer uralten Zwergenrasse oder AuBerirdischen zu, die in
lichtlosen RGumen Zuflucht suchten und lebten.

Die spdarlichen Fundstiicke, die aus Erdstdllen bisher geborgen wurden, geben meist nur Aufschluss tiber
spétere Benttzungen. Die Erstallforscher meinen heute, dass in Osterreich die Herstellung vieler Erdstalle
in der Phase der Kolonialisierung um 1000 n. Chr. stattgefunden haben kénnte. Fur zwei Erdstéllen (einer
in Bayern und einer in Oberosterreich) konnten Archdologen eine Erbauung um diese Zeit nachweisen.
Besonders in Bayern und Frankreich stellte man in vielen Erdstéallen systematische Auffullungen fest, die
ab dem 13. Jahrhundert durchgefiithrt wurden. Zwangslaufig miissen die Erdstdlle also schon vorher
vorhanden gewesen sein.

Stand: 10. 2007 Edith Bednarik
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Bedeutung der Erdstdlle — wozu wurden sie errichtet?

Wegen Temperatur, Feuchtigkeit und Beengtheit eignen sich Erdstdlle weder als Lagerrdume, noch als
Orte fir langere Aufenthalte. Auch fiur die Verwendung als Begrdbnisstatten fand man keine Hinweise.
Ein GroBteil der heutigen Erdstallforscher ist der Meinung, dass es sich um Verstecke fur kurzfristige
Dauer gehandelt hat, auch wenn manche ihrer Eigenheiten fiir eine solche Verwendung keineswegs
logisch erscheinen. Erwiesen ist, dass die bereits vorhandenen Erdstélle im Laufe der Zeit immer wieder
als Verstecke beniitzt wurden.

Das sagt jedoch nichts tiber den Zweck ihrer Erbauung aus. Wenn man den riesigen Aufwand
verschiedenster Kulturen betrachtet, den diese zu Ehren ihrer Gottheiten aufgebracht haben, dann
erscheint die Theorie, dass es sich um Kulistatten handelte, nicht mehr so abwegig. Auf diese Weise
lieBen sich sogar manche absonderliche Bauformen einigermaBen erklaren. Um irgendwelche
Versammlungsorte kann es sich auf Grund der Beengtheit nicht gehandelt haben, aber zum Beispiel als
Wohnungen fiir Hausgeister oder fur die Schattenkérper der Ahnen, die man gnddig stimmen wollte,
kénnten sie gegraben worden sein. Sie kénnten auch als Aufenthaltsort fiir die uber kturzere oder léangere
Zeitrdume erdgebunden bleibenden Seelen der Familienmitglieder gedacht gewesen sein. Manche
Erdstallforscher schreiben ihre Herstellung reinigenden Durchschlupfbrauchen zu, andere wieder
erkldren sie als Initiations- und Meditationsorte.

Erforschung

Im Jahre 1903 hat der Goéttweiger Pater Lambert Karner, der auch Piarrer in einigen Weinviertler
Gemeinden war und als einer der ersten und bedeutendsten Erstallforscher gilt, sein Lebenswerk
herausgebracht. Es tragt den Titel ,Kiinstliche Héhlen aus alter Zeit” und beschreibt Erdstélle aus den
verschiedensten Landern Europas. Vorwiegend hat sich Karner naturlich mit Erdstéllen in Osterreich
befasst. Der Schwerpunkt davon liegt im Weinviertel. Etwas spéter als Pater Lambert Karner
dokumentierte der vielseitige Heimatforscher Ing. Franz X. unter anderem auch Erdstdlle, besonders im
Raum um Horn und Drosendordt.

Mit der Erforschung der Erdstdlle befassten und befassen sich meist interessierte Laien. Wissenschafter
befassen sich vereinzelt, meist aber nur ,nebenbei”, mit dem interessanten und geheimnisvollen
Phénomen Erdstall. Neue Erdstdlle zu entdecken wird immer seltener, da ein GroBteil bereits erfasst und
vermessen ist. Deshalb an dieser Stelle eine Bitte: Sollten in Niederosterreich Erdstéalle bekannt werden,
die noch nicht vermessen sind, oder womoglich welche neu entdeckt werden, meldet dies bitte an: Edith
Bednarik, Rebengasse 49, 2700 Wiener Neustadt, Tel. 02622/21763.

Gefdhrdung

Gerade in den letzten funfzig Jahren sind viele Erdstélle dem StraBen- und Hausneubau, dem Einbau von
Wasserleitung, Kanal, sanitGren Anlagen oder elektrischen Leitungen zum Opfer gefallen, andere wieder
sind durch das Driberfahren mit schweren modernen Fahrzeugen eingestiirzt. Noch vorhandene
Erdstalle sind seltener, gut erhaltene Exemplare dieser uralten, ehrwiirdigen und geheimnisvollen
geschichtlichen Denkmdler, eine Raritat geworden.

Gott sei Dank beginnt man in letzter Zeit Altehrwiirdiges wieder zu schétzen und es wird wieder wertvoll.
Deshalb auch an dieser Stelle ein Aufruf, diese wertvollen kulturhistorischen Zeugen léngst vergangener
Tage in Ehren zu halten, zu schiitzen und mitzuhelfen, die Zerstérung von Erdstdllen zu verhindern.

Stand: 10. 2007 Edith Bednarik
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Montanspelaologie

Wahrend sich die meisten Hoéhlenforscher ublicherweise mit natiirlich entstandenen Objekten
auseinandersetzen, gibt es auch solche, die sich der von Menschenhand geschatfenen unterirdischen
Hohlréume annehmen. Neben der Erdstallforschung (siehe dort) stellt die Montanspel&ologie dabei einen
eigenen Forschungszweig dar, der sich in manchen Dingen grundlegend von der herkémmlichen
Hohlenforschung unterscheidet. Im Folgenden soll ausschlieBlich auf die Unterschiede eingegangen
werden, da sich alles andere ohnehin in den entsprechenden Blattern zur allgemeinen Spel&ologie findet.

Was ist Montanspeldologie?

Montanspeldologie beschdaftigt sich mit der Erforschung stillgelegter Bergwerke und Bergwerksteile in
historischer, montanistischer, geologischer und mineralogischer Hinsicht.

Unterschiede zur allgemeinen Speldologie:

Rechtliche Grundsdtze:

Im Gegensatz zu Naturhéhlen unterstehen alte Grubenbaue meist den Bergbaubehérden, es gelten hier in
der Regel die entsprechenden Gesetze. Auch kénnen noch Schiirfrechte in Kraft sein, weshalb nattirlich
Absperrungen und entsprechende Betretungsverbote unbedingt zu akzeptieren sind. Im Zweifelsfall geben
die Behorden uber Besitzverhdltnisse Auskuntt.

Gefahren:

Die Anzahl der Gefahrenquellen sind in kiinstlich geschaffenen Hohlrdumen ungleich héher als in
naturlichen:

» Einsturzgefahr: besonders dort gegeben, wo alte Holz-Einbauten vorhanden sind. Solche Stellen im
Zweifelsfall unbedingt meiden! Ungepdlzte Grubenabschnitte sind in den meisten Fdallen sicher.

» Absturzgefahr: besteht nicht nur beim Betreten alter Steigbdume, Leitern und Arbeitsbithnen (meist
morsch!). Oft sind Schdéchte im Boden mit Holz abgedeckt, auf dem zusdtzlich noch Gesteinsschutt
liegt. Das kann zur tédlichen Falle werden.

» Luftmangel, Gase: kommt zwar extrem selten vor, dennoch sollte man bedenken, dass Bergbaue
meist erheblich schlechter durchluftet sind als Hoéhlen!

Schutzkriterien:

Alte Grubenbauten gelten in der Regel als ,technische Denkmadler” und unterliegen entsprechenden
Schutzkriterien. Besonderen Schutz verdienen Einbauten wie Steigbdume, Arbeitsbuhnen, ,Wasserkiinste”
(etwa holzerne Wasserrdder mit Gestngen u. &.). Hoélzerne Einbauten sollten wegen der latenten
Einsturzgefahr ohnehin gemieden werden. Schiitzenswert sind aber auch sehr alte — etwa handgeschrémte
oder durch Feuersetzen entstandene Stollenabschnitte oder solche, in denen sich rezente Sinter gebildet
haben. Aufgefundene Gerdatschaften (Grubenhunte, Erztroge, Werkzeug, etc.) sollten nach Méglichkeit von
Experten begutachtet werden.

Beprobung:

Im Gegensatz zu Naturhohlen kann die Entnahme von Mineralproben aus alten Bergbauen durchaus
erwlnscht sein. Dies deshalb, weil sich die Moglichkeiten zur Mineralbestimmung im Laufe der Zeit
wesentlich verbessert haben. Manches, was die ,Alten” nicht erkannten, kann heute fiir die Forschung sehr
bedeutsam sein. Aber Vorsicht: die Bergleute haben schon gewusst, warum sie einen "Pfeiler"
stehengelassen haben, obwohl er noch gutes Erz enthdlt! Die Probenentname sollte also immer sehr
sorgsam erfolgen.

Stand: 6. 2005 Gerald Knobloch
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Dokumentation:

Die Planauinahme in Bergbauen hei3t "Markscheiderei' und verwendet teilweise andere Symbole, als wir
sie von der Hohlenvermessung her kennen; etwa fiir Schacht (in der Bergmannssprache "Gesenk"):
oder fur Eingang ("Mundloch"): _f—\.

Es wird aber niemanden stéren, wenn wir bei der Dokumentation alter Bergwerke die uns bekannten
Zeichen verwenden. Wichtig ist aber die zusatzliche Einzeichnung von anstehendem Erz (etwa so: = )

und Kliften: //_v_'//

Spezielle Fachbegriffe:

Aus der Tradition des Bergmannstandes hat sich eine - teilweise recht eigenartige - Nomenklatur fir
montanistische Gegebenheiten entwickelt. Ein "Alter Mann" ist beispielsweise nicht etwa ein
spelaologischer Methusalem, sondern der verlassene Abbauort in einer Grube. Langer aktive Abbauorte
heiBen "Zeche", groBe Raume "Weitung", Abstiege "Fahrten" u.s.w. - All diese Begriffe hier aufzufihren,
wirde den Rahmen sprengen. Wer sich datfur interessiert, sei auf einschlagige Lexika verwiesen.

Kontaktadressen:

Mineralbestimmung, Geologie: Naturhistorisches Museum Wien, Burgring 7, Postfach 417, A-1014 Wien,
Tel. 01/ 52177264 - www.nhm-wien.ac.at/NHM/Mineral

Lagerstdttenkunde, Montanwesen: Geologische Bundesanstalt Tongasse 10-12 A-1031 Wien, Tel. 01/
7125674 - www.geolba.ac.at

Alter Blei-Zink-Bergbau Schwarzenberg (Tiirnitz, NO) Eisbildungen i. d. Silbergrube (Puchenstuben, NO)

Stand: 6. 2005 Gerald Knobloch



Die Speleomerkbldtter D3a-c (Mitglieder des Verbandes
Osterreichischer HS8hlenforscher, Stand 2005) und D4a-e
(Schauhthlen in Osterreich) wurden entfernt. Es wird
stattdessen auf die laufend aktualisierten Webseiten

https://hoehle.org/mitgliedsvereine
https://hoehle.org/schauhoehlen

verwiesen. Die oben zitierten Original-Merkbldtter sind unter
https://hoehle.org/downloads/merkblaetter/alt/D3%20Mitglieder%$20des%20Verbands%200es
terreichischer%$20Hoehlenforscher.pdf
https://hoehle.org/downloads/merkblaetter/alt/D4%$20Schauhoehlen%20in%200esterreich.p
df

abrufbar.
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Hohlenkundliche Periodika und Schriftenreihen in Osterreich

Uberregionale Periodika

Die Hohle

Zeitschrift fiir Karst- und Héhlenkunde, Hrsg: Verband Osterr. Hohlenforscher

Erscheint seit 1950 (von 1950 bis 2003 vierteljahrlich, seit 2004 j&hrlich) in Wien, Format: bis 2003 A5, ab
2004 A4 und Farbdruck

Behandelt das gesamte Spektrum der Héhlenkunde mit besonderem Schwerpunkt auf wissenschattlicher
Speldologie und Forschungsberichte.

Verbandsnachrichten

Mitteilungsblatt des Verbandes 6sterreichischer Hohlenforscher
Erscheint seit 1949 zweimonatlich in Wien, Format A4.
Verbandsinterna, Ankiindigung von Veranstaltungen, Personalia.

Regionale Periodika

Atlantis

Hrsg: Landesverein fur Héhlenkunde in Salzburg

Erscheint seit 1978 vierteljahrlich, zuletzt halbjéahrlich in Salzburg. Format A4.

Berichte und Beschreibungen von Héhlen im Salzburger Katasterbereich, Vereinsinterna.
Vorlauferpublikation: Vereinsmitteilungen des Landesvereins fiir Hdhlenkunde Salzburg.
Erschien von 1959 bis 1978 zund&chst drittel-, dann halbjéhrlich in Salzburg. Format A4.
Vereinsinterna, Erlebnis- und Befahrungsberichte von Héhlen im Arbeitsbereich des Vereins.

Gluck Tief

Hrsg: Landesverein fur Héhlenkunde in Kéarnten.

Erscheint seit 1971 jahrlich (fraher drittel- und halbjdhrlich) in Karnten. Format A4.

Vereinsinterna, Erlebnis- und Befahrungsberichte von Hoéhlen des Arbeitsbereichs und des sudlich
angrenzenden Auslands.

Hannibal-Nachrichten

Hrsg: Tauch- und Fahrtenclub , Hannibal” und Héhlenforschungsverein ,.Die Fledermduse”
Erscheint seit 1991 sechsmal jéhrlich. Format AS.

Berichte und Beschreibungen von Hohlen des Burgenlands und des Auslands, Vereinsinterna.

Hoéhlenforschung Kérnten

Hrsg: Fachgruppe fiir Karst- und Héhlenkunde im Naturwissenschatftlichen Verein fiur Kéarnten.
Erscheint seit 1978 (?) j&hrlich bis zweijahrig in Klagenfurt. Format A4.

Berichte und Beschreibungen von Héhlen in Karnten, Auslandsfahrten, Interna.

Hoéhlenkundliche Mitteilungen

Hrsg: Landesverein fur Hohlenkunde in Wien und Niederésterreich.

Erscheint seit 1945 monatlich in Wien. Format A4.

Beschreibungen von Héhlen im Katasterbereich und anderen Forschungsgebieten (Dachstein, Totes Gebirge)
wie auch des Auslands, Vereinsinterna, Grundsatz- und Fachartikel.

Hohlenkundliche Mitteilungen — Informationen

Hrsg: Landesverein fur Héhlenkunde in Tirol.
Erscheint seit 1963 halbjahrlich, spater jahrlich in Wérgl. Format A4.
Beschreibungen von Héhlen des Katasterbereichs, Vereinsinterna.

Hoéhlenkundliche Vereinsinformation

Hrsg: Zweigverein Hallstatt — Obertraun im Landesverein fiir Héhlenkunde in Oberésterreich.

Erscheint seit 1974 halbjdhrlich, spater jahrlich in Linz. Format A4.

Beschreibungen und Befahrungsberichte von Héhlen besonders des nérdlichen Dachstein, Vereinsinterna.

Stand: 6. 2005 Theo Pfarr




VOF/ SPELAO - MERKBLATTER
N VERBAND OSTERREICHISCHER HOHLENFORSCHER

D7b

Mitteilungen des Landesvereins fiir Hohlenkunde in der Steiermark
Erscheint seit 1972 vierteljahrlich, spdater jahrlich in Graz. Format A4
Beschreibungen von Objekten des Arbeitsbereichs des Landesvereins, Bibliogratfie, historische Spel&ologie.

Mitteilungen des Landesvereines fiir Hohlenkunde in Oberdésterreich

Erscheint seit 1955 viertel-, spater halb-, zuletzt jahrlich in Linz. Format A4.

Befahrungsberichte und Beschreibungen von Hoéhlen und Erdstdllen bzw. kunstlichen Objekten des
Arbeitsgebiets und des Auslands, Vereinsinterna.

Mitteilungen des Vereines fiir Hohlenkunde in Langenwang

(Von 1976 bis 1978 unter dem Titel ,Leuchtende Finsternis”)

Erscheint seit 1982 viertel-, dann halbjdahrlich, zuletzt jahrlich in Langenwang. Format A4.
Erlebnis- und Befahrungsberichte aus dem Arbeitsgebiet des Vereins.

Mitteilungen des Vereines fiir Hohlenkunde in Obersteier

Erscheint seit 1982 halbjdhrlich in Bad Mitterndort (Steiermark). Format A4.

Berichte und Beschreibungen von Hoéhlen des Arbeitsgebiets (Steirischer Teil des Toten Gebirges, nordéstliches
Dachsteinmassiv).

Vorlduferpublikation: Mitteilungen der Sektion Ausseerland.

Erschien von 1962 bis 1981 vierteljahrlich in Altaussee, spéater Bad Mitterndorf. Format A4.

Inhalt wie oben, Biospelaologie.

Neuigkeiten aus Karst und Héhle

Hrsg: Vorarlberger Landesmuseumsverein (Dornbirn).

Erscheint seit 1986 bis zu sechsmal jahrlich

Berichte und Beschreibungen von Vorarlberger Hohlen, Vereinsinterna.

Schriftenreihen

Wissenschaftliche Beihefte zur Zeitschrift ,,Die Hohle"
Monografische Veréifentlichungen unterschiedlichen Umfangs mit Schwerpunkten auf Bibliografie und
regionaler Speldologie, Symposionsakten.

Karstverbreitungs- und Karstgeféhrdungskarte Osterreichs 1:50.000
Hrsg: Verband ésterreichischer Héhlenforscher. i
Inventarisierung der Karsterscheinungen im Gebiet jeweils einer OK 1:50.000 bzw. einer Gebirgsgruppe.

Speldok )
Hrsg: Verband Osterreichischer Héhlenforscher.
Tagungs- und Symposionsakten, Exkursionsfiihrer.

Salzburger Hoéhlenbuch

Hrsg: Landesverein fiir Hohlenkunde in Salzburg

Bisher sind 6 Bande erschienen (1975, 1977, 1979, 1985, 1992, 1996)
Monogratfie tiber die Héhlen des Salzburger Katastergebiets.

Die Hohlen Niederésterreichs

Hrsg: Landesverein fiir Hohlenkunde in Wien und Niederésterreich.
Bisher sind 5 Bande erschienen (1979, 1982, 1985, 1990, 2000)
Monogratfie tiber die Hohlen des niederésterreichischen Katastergebiets.

Karst und Hoéhlen im Burgenland

Hrsg: Burgenlédndisches Landesmuseum Eisenstadt.

Bisher ist ein Band erschienen (1998); Band 2 erscheint 2006.
Monogratfie tiber die Hohlen des burgenlandischen Katastergebiets.

Hoéhlenkundliche Schriften des Landesvereins fiir Hohlenkunde in Wien und Niederésterreich
Exkursionstihrer, spelaologische Reiseberichte, Tagungsbdnde.
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Wichtige internationale hohlenkundliche Periodika
Europa

Belgien
REGARDS
Herausgeber: Union Belge de Spéléologie, Erscheint seit 1987 halb- bis vierteljahrlich

Deutschland

MITTEILUNGEN DES VERBANDES DEUTSCHER HOHLEN- UND KARSTFORSCHER
Erscheint seit 1955 vierteljahrlich

KARST UND HOHLE
Hg: Verband der deutschen Héhlen- und Karstforscher e.V., Erscheint seit 1977 jahrlich

Frankreich

SPELUNCA
Hg: Federation Francaise de Spéléologie, Erscheint (in funfter Serie) seit 1981 vierteljahrlich

GroBbritannien

CAVES & CAVING
Hg: British Cave Research Association, Erscheint seit 1978 vierteljghrlich

CAVE & KARST SCIENCE
Hg: British Cave Research Association, Erscheint seit 1994 vierteljghrlich
Vorlauferpublikation: CAVE SCIENCE (1982--1993), TRANSACTIONS (1974-1981)

DESCENT
Hg: Wild Places Publishing, Erscheint seit etwa 1969 zweimonatlich

INTERNATIONAL CAVER
Hg: Aven International Publications, Erscheint jghrlich (vormals vierteljahrlich)

Italien

SPELEOLOGIA
Hg: Societa Speleologica Italiana, Erscheint seit 1979 halbjéahrlich

Niederlande

PIERK (vormals SPELEO NEDERLAND)
erscheint seit 1986 vierteljahrlich

Polen

JASKINIE
Hg: Komisja Taternictwa Jaskiniowego Polskiego Zwiazku Alpinizmu, seit 1992, zuletzt vierteljahrlich

Schweden

GROTTAN
Hg: Sveriges Speleolog-Férbund, Erscheint seit 1966 vierteljahrlich
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Schweiz

HOHLENPOST
Hg: Ostschweizerische Gesellschatft fiir Hohlenforschung, Erscheint ab etwa 1958, zuletzt dreimal jéhrlich

STALACTITE
Hg: Societé Suisse de Spéléologie, Erscheint seit 1951 halbjéhrlich

Slowenien

ACTA CARSOLOGICA
Hg: Academia scientiarum et artum Sklovenia / Institutum Carsologicum, Erscheint seit 1972

Spanien

SUBTERRANEA
Hg: Federacion Espanola de Espeleologia, Erscheint seit 1994 halbjahrlich

Tschechische Republik
SPELEOFORUM
Hg: Czech Speleological Society, Erscheint seit 1982 j&hrlich

Andere Kontinente

Australien

ASF NEWSLETTER
Hg: Australian Speleological Federation, Erscheint seit 1957, zuletzt dreimal jéahrlich

Neuseeland

NEW ZEALAND SPELEOLOGICAL BULLETIN
Hg: New Zealand Speleological Society, Erscheint seit 1952 vierteljéhrlich

Sudafrika

THE BULLETIN OF THE SOUTH AFRICAN SPELEOLOGICAL ASSOCIATION
Erscheint seit 1956 jahrlich

USA

NSS NEWS
Hg: National Speleological Society, Erscheint seit 1943 monatlich

JOURNAL OF CAVE AND KARST STUDIES (vormals: NSS-BULLETIN)
Hg: National Speleological Society, Erscheint seit 1996 dreimal jahrlich

GEO?
Hg: NSS Section of Cave Geology and Geography, erscheint seit etwa 1975 dreimal jahrlich

Internationale Bibliographische Organe

SPELEOLOGICAL ABSTRACTS
Hg: UIS (Union Internationale de Spéléologie), Erscheint jahrlich

Vorléuferpublikation: CURRENT TITLES IN SPELEOLOGY
Hg: British Cave Research Association
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Wesentliche Standardwerke der Karst- und Hohlenkunde

Naturwissenschaftliche Standardwerke (in chronologischer Reihenfolge)

KRAUS, Franz (1894): Hohlenkunde. Wege und Zweck der Erforschung unterirdischer Rgume. — Wien.
308 S.

KYRLE, Georg (1923): Grundriss der theoretischen Speldologie (mit besonderer Beriicksichtigung der
ostalpinen Karsthéhlen). — Wien. 353 S.

TRIMMEL, Hubert (1968): Hohlenkunde. — Braunschweig. 300 S.

FORD, T.D. & CULLINGFORD, C.H. (1976): The Science of Speleology. — London, San Francisco, New York.
593 pp.

BOGLI, Alfred (1978): Karsthydrographie und physische Speléologie. — Berlin, Heidelberg, New York. 292 S.
MOORE, G.W. & SULLIVAN, G.N. (1978): Speleology. The Study of Caves. — St. Louis. Rev.ed. 150 pp.
JENNINGS, ].N. (1985): Karstgeomorphology. — Oxford, New York. 293 pp.

FORD, D. & WILLIAMS, P. (1989): Karst geomorphology and Hydrology. — London. 601 pp.

KLIMCHOUK, A.B., FORD, D.C., PALMER, A.N., DREYBRODT, W. (Ed., 2000): Speleogenesis. Evolution of Karst
Aquifers. — Huntsville (Alabama). 527 pp.

GUNN, J. (Ed., 2004): Encyclopedia of Caves and Karst Science. — New York, London. 902 pp.
CULVER, D., WHITE, W (2004): Encyclopedia of Caves. — Amsterdam. 680 pp.

Historische Speldologie

International

SHAW, Trevor R. (1992): History of Cave Science. The exploration and study of Limestone to 1900. — Sydney.
338 pp.

National

SAAR, Rudolf & PIRKER, Rudolf (1979): Geschichte der Héhlenforschung in Osterreich. — Wissensch. Beih. zur
Zeitschr. ,Die Hohle"” (Wien) 13. 96 S.

Dokumentation
COURBON, P. & CHABERT, C. (1986): Atlas des grandes cavités mondiales. — Marseille. 250 pp.

Praktische Speldologie
MARBACH, G. & ROCOURT, ].L. (1986): Techniques de la spéléologie alpine. — 2eme ed. Choranche. 351 pp.
MARBACH, G. & TOURTE, B. (2002): Alpine caving techniques. — Allschwil. 320 pp.
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