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Vorwort

Mit dem Beginn des Sommersemesters 1960 am Geographischen Institut der
Universitdt Frankfurt am Main wurde ich von Herbert LEHMANN, Alfred
BOGLI und Armin GERSTENHAUER in die Wissenschaft des Karstes eingefiihrt.
Schon nach den ersten Vorlesungen wurde mir deutlich, dass Karst ein Ober-
begriff fiir viele Facetten eines Phanomens ist und dass es in vielen naturwis-
senschaftlichen und auch kulturwissenschaftlichen Féchern eine Beziehung
zum Karst gibt. Kontakte zu Hohlenforschern und Naturschiitzern offenbarten
eine Karstforschung und einen Schutz der Karstlandschaft auch auflerhalb des
universitdren Bereiches. Letztlich 6ffnete sich tiber Exkursionen zu kalkver-
arbeitenden Firmen und Wasserwerken in den Karstgebieten ein Zugang zu
praxisorientierten Themen.

Diese breite Palette war Tenor meiner Lehr- und Forschungstitigkeiten an der
Johann Wolfgang Goethe Universitit in Frankfurt am Main, der Universitit zu
KolIn und letztlich an der Eberhard Karls Universitét in Ttbingen.

Das vorliegende Buch, das auf Erfahrungen eigener Forschungsaufenthalte in
den unterschiedlichsten Karstregionen, auf Symposien und Exkursionen mit
vielen namhaften Kollegen und auf den Lehrveranstaltungen aufbaut, soll ei-
nen Uberblick iiber die Breite, iiber Grundlagen und Anwendungen des Phi-
nomens Karst geben und zugleich eine Bestandsaufnahme zum Wissen iiber
diese multidisziplindre Wissenschaft sein.

Tibingen, im Januar 2010

Karl-Heinz Pfeffer






1 Karst — Einfiihrung in eine multidiszipliniire
und interdiszipliniire Wissenschaft

1.1 Karst — eine Landschaft in Slowenien

Karst ist der deutsche Name (slowenisch — Kras, italienisch — Carso) fiir eine
von Kiefernwiéldern, Wiesen und Weiden gepriagte Landschaft Sloweniens
im Hinterland von Triest (Abb. 1.1). Topographisch ist die Region ein 40 km
langes und 13 km breites Nordwest-Stidost streichendes Kalkplateau in einer
Hohenlage von ca. 500 m im Siidosten, das nach Nordwesten auf ca. 200 m
abfillt.

In einer Sammlung von landeskundlichen Beitrdgen (KRANJ 1997) wird die
Geschichte der Landschaft dokumentiert. Der Name geht auf das Erschei-
nungsbild vor den heutigen Aufforstungen zuriick. Uber Jahrhunderte pragten
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Abb. 1.1:  Die topographische und geologische Lage der Landschaft Karst — gezeichnet nach Text
und Darstellung in KRANJ (1997), Profil erstellt nach Gams (1974, 198).
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nackte Gesteinsflichen als Ergebnis von Entwaldung, Uberweidung und Bo-
denerosion die Region. Bereits in romischer Zeit war der Name der seit dem
Jahre 200 v. Chr. dem rémischen Imperium eingegliederten Region ,,carsus®.
804 n. Chr. siedelten slawische Stimme in Istrien, und eine Urkunde von
1177 enthilt die Bezeichnung ,,grast, die wohl dlteste Schreibweise der ge-
genwirtigen slowenischen Namensbezeichnung. Die Mercator Karte von
1642 weist die Region als ,,Karstia“ aus und in Publikationen des 16.—19.
Jahrhunderts ist der heutige Namen erkennbar. Alle diese Bezeichnungen
gehen auf die prae-indo-europdische Wurzel ka(r)n / ga(r)n zuriick, was so-
viel wie ,,Stein* bedeutet.

Die Landschaft Karst weist gegeniiber anderen Regionen eine Reihe von Be-
sonderheiten auf. Trotz hoher Niederschlidge und humider Klimabedingungen
prigen abflusslose trockene Hohlformen und fehlender oberfléchlicher Ab-
fluss das Landschaftsbild, und es gibt 587 bekannte Hohlen. Der Fluss Reka
verschwindet am stidostlichen Rand des Plateaus in der Hohle von San Kan-
zian, und am nordwestlichen Rand schiitten die Timavo Quellen mit tber
30.000 Liter pro Sekunde.

Diese markanten Phdnomene waren schon seit der Antike Ziele von Studien
(z.B. POSIDONIUS von APAMEIA 135-50 v. Chr., VERGIL 90-19 v. Chr., KIR-
CHER 1665) und vom 16.—19. Jahrhundert wurde der Landschaftsname Karst
mit diesen spezifischen Phanomenen verbunden. Zu Beginn des 19. Jahrhun-
derts fithrten Geographen und Geologen den Landschaftsnamen in allgemei-
ne Begriffe ein, so enthalten die 1848 von A. von MORLOT erstellten Erldute-
rungen der geologischen Karte von Istrien Begriffe wie ,,Karstkalk™ und
,,Karstlandschaft“. Ende des 19. Jahrhunderts war das heutige Slowenien Teil
der Donaumonarchie und Wien ein bedeutendes Zentrum geowissenschaftli-
cher Forschung. Unter Leitung von Albrecht PENCK begann eine systemati-
sche Forschung, und in seiner Dissertation ,,Das Karstphdnomen* fiihrte sein
Schiiler Jovan Cvii¢ (1893) Karst als Typenbegriff in die wissenschaftliche
Terminologie ein. Seit dieser grundlegenden Arbeite ist Karst ein Wissen-
schaftsbegriff, der sich international durchsetzte und heute iibergeordnet eine
multidisziplindre und interdisziplindre Wissenschaft kennzeichnet. Zeitgleich
gelangte auch die unterirdische Entwésserung in den Focus hydrologischer
Studien. Riickblickend zeigt sich aber, dass sowohl die in Europa als auch in
Amerika vorgelegten Studien nur regionalen Gegebenheiten behandelten, da
Sprachbarrieren hemmten und kein wissenschaftlicher Austausch erfolgte.
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Literaturauswahl zur Erganzung und Vertiefung: CviiiC 1893 — Lehrbuch zum Karstpha-
nomen, GAMS 1993 — Zum Karstbegriff, FORD & WILLIAMS 2007 — Lehrbuch zur Karsthydro-
geologie und Karstgeomorphologie, KLIMCHOUK et al. (Hrsg.) 2000 — Aufsatzsammlung zum
Stand der Karsthydrologie, ROGLIC 1972 — Historische Betrachtung der Karstmorphologie.

1.2 Zur Klassifizierung von Karstlandschaften

Gemeinsame Geofaktoren sind die unabdingbaren Voraussetzungen fiir eine
Karstlandschaft. Losliche Gesteine (s. Kapitel 3), die in einem so hohen Ma-
Be mit Wasser oder wissrigen Losungen reagieren, dass an der Landoberfla-
che Losungsformen (Korrosionsformen) und im Untergrund erweiterte Kluft-
systeme und Hohlen entstehen. Uberwiegend unterirdische Entwisserung (s.
Kapitel 4) und nicht die in humiden Klimaten normale, oberfldchliche durch
FlieBgewisser, oder flachenhaften Abfluss oder SiiBwasserseen in Hohlfor-
men gekennzeichnete Hydrographie. Korrosionsbedingte spezifische Ober-
flichenformen (s. Kapitel 5), die in ihrer Verbreitung auf die mit diesen
petrographischen und hydrographischen Grundlagen ausgestatteten Regionen
beschrinkt sind, bestimmen das Landschaftsbild.

Solche Gebiete und Phidnomene werden in der wissenschaftlichen Literatur
unter dem Begriff ,,Karst” erfasst. Gebiete, die klimatisch azonal ohne ober-
flaichlichen Abfluss sind, werden als ,,verkarstet” bezeichnet, ausgenommen
Regionen, wo Lockergesteine mit groer Porositdt, wie z.B. Kies, Loss, vul-
kanischer Tuff, eine oberirdische Entwésserung weitgehend unterbinden.

Alle in Karstlandschaften auftretenden Phidnomene, Prozesse und vorhande-
nen Okologischen Ausstattungen werden heute weltweit unter dem Begriff
,.Karst subsumiert. Damit finden sich unter diesem Stichwort Teilbereiche
der Petrographie, der Geologie, der Paldontologie, der Archdologie und der
Geomorphologie.

Die Geofaktoren bewirken durch ihr Zusammenspiel spezifische Standortfak-
toren, so dass auch Teilbereiche der Bodenkunde, der Klimatologie und der
Biologie zum ,,Karst* gehoren.

Letztlich bringen die Interaktionen der fiir die Karstlandschaften typischen
geodkologischen Parameter mit der Biosphére und den menschlichen Eingrif-
fen besondere 6kologische Verhiltnisse hervor, deren Quantifizierungen zum
Naturpotenzial und seiner Verdnderungen durch den wirtschaftenden Men-
schen Grundlagen fiir Bewertungen, Nutzungen und Planungen liefern. Somit
sind auch Teilbereiche soziodkonomischer Wissenschaften in der Wissen-
schaftsdisziplin ,,Karst* integriert.
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Abb. 1.2:  Karstlandschaft in Montenegro nahe Cetinje — eine Holokarstlandschaft.

Karst présentiert sich somit heute als eine vielfdltige auf spezifische Geofak-
toren zuriickgehende multidisziplindre und interdisziplindre Wissenschatft.

Beginnend mit den grundlegenden Arbeiten der Wiener Geographen wurden
zur Klassifizierung von Karstlandschaften Definitionen vorgelegt, die fiir alle
Teilgebiete der Wissenschaft ,,Karst* von Bedeutung sind.

Als Holokarst (Ganzkarst) wird ein Landschaftsteil nach CviJi¢ (1925) be-
zeichnet, der nur einen Karstgesteinskomplex aufweist und in dem ein breites
Spektrum von Karstformen entwickelt ist. Beispielhaft hierfiir ist das Dinari-
sche Gebirge (Abb. 1.2).

Als Merokarst (Halbkarst) (CvIIC 1925) wird ein Landschaftsteil bezeich-
net, in dem Abfolgen von Karstgesteinen mit denen von Nichtkarstgesteinen
wechseln und daher in der Landschaft Karstformen mit Formen von fluvialer
Abtragung wechseln. Beispiele hierfiir finden sich in den gefalteten Teilen
des dinarischen Gebirges, in denen Karstgesteine mit Flysch kleinrdumig
wechseln oder die Karstgebiete in Kentucky (Abb. 1.3) und Indiana, die in
der Schichtenfolge einen Wechsel geringméchtiger Karstgesteine und Nicht-
karstgesteine aufweisen.

Die Begriffe werden heute aber international nur noch vereinzelt angewandt.
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Abb. 1.3:  Merokarstlandschaft in Kentucky. Ausschnitte aus QUINLAN (1969, 236, 242).
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Nackter Karst (oberfliachlicher
Karst) (Abb. 1.4, 1.5) (Cvuic
1893, 1925) liegt vor, wenn das
16sliche Gestein offen ohne eine
Bedeckung zutage tritt. Natiir-
liche Verbreitungsgebiete sind
die Karstlandschaften oberhalb der Baumgrenze in den Alpen und die Uber-
gangsregionen in die ariden Raume.

Abb. 1.4:  Nackter Karst, freiliegende Felsflachen mit
vereinzelten Rohbdden (Rendzinen).

Weit verbreitet sind aber nackte Karstgebiete, die erst nach Rodungen und
ackerbaulicher Nutzung bzw. nachfolgender Uberweidung ihre Bodendecke
verloren haben. Nachweisbar ist dies durch die Reste von Bdden in Boden-
zapfen oder durch in Kulturterrassen und Hohlformen (Abb. 1.6) zusammen
geschwemmtes Bodenmaterial mit Kulturschutt Beimengungen.

Auch mittels archdologischer Befunde (Abb. 1.7) kann eine Bodenbedeckung
vor den menschlichen Eingriffen nachgewiesen werden. Das Erscheinungs-
bild mediterraner Karstgebicte (Abb. 1.8) geht auf diese, durch Quellen zu
belegende anthropogenen Eingriffe in die Naturlandschaft zuriick. Seit der
Mitte des 19. Jahrhunderts begannen in den mediterranen Karstgebieten Me-
liorationen, die neue Forstgebiete und Agraranbaufldchen entstehen lieen
(Abb. 1.9, 1.10).

T e T

Abb. 1.5:  Nackter Karst oberhalb der Baumgrenze — Gottesackerplateau bei Oberstdorf.
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Abb. 1.6:  Nackte Karstlandschaft — entstanden nach Rodungen und Bodenerosion.
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Abb. 1.7:  Arch&ologische Belege fiir eine Bodenbedeckung vor den menschlichen Eingriffen
im Burren District in Irland, TRUDGILL (1985, 118).

Abb. 1.8:  Nackter Karst nach Rodungen und Bodenerosion im Dinarischen Gebirge.
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1 Karst — Eine multidisziplindre und interdisziplindre Wissenschaft

Nackter Karst
im Mediterrangebiet

Nach Rodung des Waldes
und Bodenerosion treten
die anstehenden Kalke an
der Landoberflache offen
zu Tage. Aufschlisse zei-
gen, dass Reste des Bo-
dens erosionsgeschiitzt in
Zapfen zwischen den Ge-
steinspartien erhalten sind.

Aufforstungen
in Slowenien

Baume wurden zwischen
die anstehenden Kalke in
die Bodenzapfen gepflanzt.

Abb.1.9:  Verteilung von Kalkfels und Bodenresten im nackten Karst des
Mediterrangebiet — Méglichkeiten zur Aufforstung.
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Schema der Kulturterrassen,
GAwms (1974, 261). Ehemalige Landoberflache — - — -

Fir die Melioration zu Agrarland wurde die Landoberflache des nackten Karstes etwa einen halben
Meter mechanisch oder mit Sprengungen aufgebrochen. Das Gemisch aus Kalkgestein und Boden
aus den Bodenzapfen wurde mechanisch getrennt und die Gesteinstriimmer entweder zu Trocken-
mauern aufgeschichtet oder es wurde eine Kassettenstruktur angelegt. Der grobsteinfreie Boden
wurde dazwischen eingefiillt. Die wenige Meter breiten Terrassen bzw. nur wenige Quadratmeter
groen Kassetten dienen dem Anbau, in den abgebildeten Regionen in Kroatien wurden Oliven und
Wein angepflanzt und Gemiise angebaut.

Abb.1.10:  Umwandlung nackter Karstgebiete Kroatiens in Agrarland, PFEFFER (2009, 22).
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Der Begriff des bedeckten Kar-
stes war urspriinglich sehr weit
definiert, er galt primér fiir alle
Karstgebiete, wenn {iiber dem
Kalk wunlosliche Deckmassen
lagern, die erst im Laufe der
Verkarstung entstanden oder
iber dem Kalk ausgebreitet
wurden (RICHTER 1908). Dieser
Begriff wurde neu definiert.
Bedeckter Karst (Abb. 1.11) ist
eine Region, in der Boden und
Vegetation iiber dem 16slichen
Gestein vorhanden sind (APEL
1971, ZOTL 1974). Beispiele
hierfiir sind mit Béden und Ve-
getation iiberzogene Kalkge-
biete etwa in den Alpen unter-
halb der Waldgrenze.

Uberdeckter Karst (Abb. 1.12)
liegt vor, wenn jlingere Ablage-
rungen Uber einer alten Karst-
oberfldche lagern (APEL 1971,

Abb. 1.11:  Bedeckter Karst.

_ I N, )

Lossauflage der letzten quartaren Kaltzeit mit
rezentem Boden Uber Kalksteinverwitterungslehm

ravills, OO . SO IO OCI
S

Seit dem Tertiar verkarstetes Gebirge "”"’:
099999992229999922229%%2%,

Abb. 1.12;  Uberdeckter Karst.

LY

ZOTL 1974). Dies sind Bereiche der Mittelgebirge mit Lossauflagen aus der
letzten Kaltzeit, in denen Braunerden und Parabraunerden entwickelt sind,
meist mit einem im unteren Teil des Bodenprofils dlteren sehr tonigen Lehm.

Abb.1.13:

Unterirdischer Karst in Florida nérdlich Orlando am Citrus Tower. Marines, nichtverkarstungs-

fahiges Quartar lagert Uber tertidren Kalken. Diese verkarsten nach Ablagerung der Deck-
schichten und oberflachlich entstehen durch Nachsacken wassergefiillte Hohlformen.
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Unterirdischer Karst (Abb. 1.14)
ist vorhanden, wenn Deckschich-
ten Uber dem l6slichen Gestein
lagern und die Verkarstung erst
nach der Bedeckung begonnen
hat (KATZER 1905). In den nicht-
verkarstungsfihigen, iiber dem
Karstgestein lagernden Schichten
entstehen Hohlformen mit Seen.
Die Gebiete am siidlichen Harz-
rand und die mittleren Regionen
von Florida (Abb. 1.13) sind hier-
fiir Beispiele.

Paldokarst ist die Bezeichnung fiir
Karstphdnomene und Karstland-
schaften, wenn die Karstentwick-
lung zum Stillstand gekommen
ist. Dies kann durch lagebedingte
Veridnderungen sowie durch sedi-
mentdre und klimatische Ereig-
nisse bedingt sein.

Ein Anstieg des Meeres, gleich ob
regional tektonisch bedingt oder
durch einen allgemeinen Meeres-
spiegelanstieg, blockiert die wei-
tere Entwicklung des Karstes.
Daher koénnen an Steilkiisten mit
Salzwasser gefiillte inaktive grofie
Hohlensysteme weit unter dem
heutigen Meeresspiegel gefunden
werden. Weiterhin konnen auf
Grund von Verdnderungen der
Hohenlage die Karstlandschaften
mit terrestrischen oder marinen
Sedimenten iiberschiittet werden,
so dass ein begrabener Karst ent-
steht (Abb. 1.15).

Dieser wird dann in den fol-
genden Erdzeiten von der geolo-
gischen und geomorphologischen

i

Abb. 1.14:

Unterirdischer Karst.

X
LAY

Abb. 1.15:

Vollformen im Juradolomit, verschiittet
unter marinen oberkretazischen San-
den, in Trockentalern teilweise exhu-
miert. Veldensteiner Forst, Frankenalb.

N

N

Abb. 1.16:

Dinarisches Gebirge - Bauxit (dunkel) in
Karstformen auf kretazischen Kalken
(Backsteinsignatur) auf einer von ober-
eozanen- oligozanen Sedimenten (Strei-
fensignatur) dberlagerten und gefalteten
alttertidren Landoberflache, BoGNAR et
al. (1987, 174).
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Entwicklung der Region beeinflusst und kann auch partiell wieder freigelegt
werden. Paldokarst tritt in gefalteten Gebirgen (Abb. 1.16) auf oder kann
teilweise wieder freigelegt werden (Abb. 1.15). Mitunter sind Hohlen ohne
Hohlendicher an der Landoberfliche Zeugen fiir einen Paldokarst. Letztlich
konnen sowohl ein Klimawandel von humiden Bedingungen zu ariden Ver-
héltnisse ebenso wie kaltzeitliche periglaziale Phasen eine Karstentwicklung
stoppen.

Paldokarst ist von grofler wirtschaftlicher Bedeutung, da sich im Paldokarst
Lagerstitten von Blei, Zink, Bauxit (Abb. 1.16), Uran, Eisen, Tonerde und
auch Ol befinden.

Paldokarst ist aufgrund der plattentektonischen Vorgénge, der lokalen Tek-
tonik sowie der Paldoklimaschwankungen weltweit verbreitet (BOSAK et al.
1989).

Zur Kennzeichnung der Karstgebiete werden neben den bereits dargelegten
Kriterien die anstehenden Gesteine herangezogen — Salzkarst, Gipskarst,
Karbonatkarst und hierbei speziell noch Dolomitkarst. Auch die Dominanz
einzelner Oberflichenformen und Formengemeinschaften wird zur Kenn-
zeichnung einzelner Karstlandschaften genutzt.

Literaturauswahl zur Erganzung und Vertiefung: BECK & WILSON (Hrsg.) 1987 — Abhand-
lungen zu Ingenieurgeologie und Karst, BINDER (Hrsg.) 1993 — Abhandlungen zu allen Teil-
gebieten des Karstes der Schwabischen Ostalb, BOGLI 1978 — Lehrbuch zu Karst und Hoh-
len, BOSAK et al. (Hrsg.) 1989 — Abhandlungen zum Paléokarst, DREW & HOTZL (Hrsg.) 1999
— Abhandlungen zur Karsthydrogeologie und dem Menschen, EK (Hrsg.) 1984 — Abhandlun-
gen zur angewandte Karstforschung, FORD & WILLIAMS 2007 — Lehrbuch zur Karsthydrogeo-
logie und Karstgeomorphologie, GUNN (Hrsg.) 2004 — Enzyklopadie zu allen Teilgebieten des
Karstphdnomens, KUNAVER (Hrsg.) 1987 — Abhandlungen zu Mensch und Umwelt im Karst,
LEHMANN 1987 — Abhandlungen zur Karstmorphologie, PFEFFER (Hrsg.) 1988, 1990a — Ab-
handlungen zu Mensch und Umwelt im Karst, PFEFFER 2002 — Lexikonbeitrdge, SPONHOLZ
2002 - Lexikonbeitrage, SWEETING (Hrsg.) 1981 — Abhandlungen zur Karstgeomorphologie,
TRIMMEL 1968 — Fachworterbuch zu Karst und Hohlenkunde, WILLIAMS (Hrsg.)1993 — Ab-
handlungen zu Mensch und Umwelt im Karst, ZOTL 1974 — Lehrbuch Karsthydrogeologie. Die
erganzende Literatur zu den einzelnen Teildisziplinen wird in den folgenden Kapiteln ange-
geben.



2 Karst und Mensch — von der Vorzeit bis heute

2.1 Hohlen — Archive der Menschheitsgeschichte

Vor der neolithischen Siedlungsphase boten Hohlen tiber einen langen Zeit-
raum den préhistorischen Menschen eine Unterkunft. Wandmalereien inner-
halb der Hohlen und Grabungen in Sedimenten im Hoéhlengangsbereich lie-
ferten mit Skelettresten, Werkzeugen, Feuerstellen, Resten von Mahlzeiten
und Kunstgegenstdnden wesentliche Informationen zu einzelnen Epochen der
Menschheitsgeschichte und sind Bausteine fiir die Rekonstruktion von pri-
historischen Lebensrdaumen.

Die Fundstellen werden stratigraphisch aufgenommen (Abb. 2.1) und einzel-
ne Horizonte und Einzelfundstiicke paldomagnetisch eingeordnet. Die Sedi-
mente werden sedimentpetrographisch und geochemisch analysiert und auf
Beimengungen von Holzkohlenstiickchen, Pollen oder auf Klima anzeigende
Schnecken untersucht (SCHMID 1958). Skelettreste werden anatomisch be-
trachtet und bestimmt, Artefakte nach ihrem Bearbeitungsszustand einzelnen
Kulturstufen (Tab. 2.3) zugeordnet. Je nach Substrat erfolgen mittels der in
den Geowissenschaften iiblichen Methoden Datierungen (Tab. 2.1) der
Fundgegenstéinde.

Die Analysen erbringen einerseits Daten fiir die Entwicklungsgeschichte vom
Menschen, von Tieren und Pflanzen, sowie andererseits bei interdisziplindren

Verwitterungsboden mit hohem Schuttanteil

Funde aus dem mittleren Aurignacien
Funde aus dem unteren Aurignacien

Funde aus dem Moustérien

Flusssandlage

Funde aus dem Altmoustérien 3

Funde aus dem Acheuléen

Abb.2.1:  Sedimentablagerungen mit Artefakten in der Hohle von Le Moustier bei
Les Eyzies im Perigord (Département Dordogne, Stidwest Frankreich).
TRIMMEL (1968, 160).
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Tab. 2.1:  Datierungsmethoden — zusammengestellt nach WAGNER 1995.

SUBSTRAT METHODE ZEITRAUM

Holz Dendrochronologie Bis 12.000 Jahre

Holz

Holzkohle * C - Radiokohlenstoff Maximalalter

Knochen 35.000-65.000 Jahre

organisches Material

Tropfsteine, )

Knochen Uran-Thorium 10.000-550.000

Zahnschmelz

Keramik, TL

gebrannter Ton (Thermolumineszenz) ) .

Quarzkérner, OoSsL Bis zu 1 Million Jahre

Feldspate, (Optisch stimulierte Lumineszenz)

Kalkausscheidungen| IRSL

Tropfsteine (Infrarot stimulierte Lumineszenz)

Kalkausscheidungen )

Zahnschmelz, ESR Elektronenspinresonanz 10.000-1 Million Jahre

Feuerstein

Obsidian Obsidian-Hydratation Bis zu 1 Million Jahre

Vulkanische Glaser . -

Gesteinsabschlage | Spaltspuren Bis zu 1 Million Jahre

Obsidian

Eedimgnte, Paldomagnetik Bis zu 5 Millionen Jahre
eramik

Sande . . -

Gesteinsabschlige Beryllium -10 10.000 bis 10 Millionen

Auswertungen viele Informationen tiber die jeweiligen paldodkologischen
Gegebenheiten (Abb. 2.5).

Es liegen inzwischen weltweit so viele Grabungsergebnisse vor, dass
Auflistungen den Rahmen dieser Darstellung sprengen wiirden. Aufgezeigt
werden soll an ausgewdhlten Marksteinen die Bedeutung von Funden in
Hohlen zur Entwicklung des Menschen (Tab. 2.2).

Die nordlich von Johannisburg gelegenen Hohlen Kromdraai, Sterkfontein
und Swartkraus wurden 1999 als ,,Wiege der Menschheit in das UNESCO-
Welterbe aufgenommen. In diesen Hohlen wurden Skelettreste von
Australopithecus africanus gefunden. Der jiingste Fund im Sterkfontein Hoh-
lensystem, ein als ,,Little Foot™ bezeichnetes, gut erhaltenes Skelett mit Kopf
(CLARK 1998) wurde mit Paldomagnetik zwischen 3,30 und 3,33 Millionen
Jahren datiert (PARTRIDGE et al. 1999).
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Die &ltesten, auf 780.000 Jahre datierten Men-
schen Europas wurden in der Hohle Gran
Dolina bei Atapuerca nordgstlich von Burgos
in Spanien gefunden und dem Homo (erectus)
heidelbergensis zugeordnet. Zeugnisse aus
der jiingeren Menschheitsgeschichte finden
sich nach der Migration des Menschen aus
Afrika in den Hohlen Mitteleuropas und des
Mediterrangebietes, die wihrend des Eiszeit-
alters von auf Jagdziigen umbherstreifenden
Steinzeitmenschen immer wieder aufgesucht
wurden. Auch die Schiadeldecke des ebenfalls
dem Homo erectus zugeordneten ,Peking-
menschen wurde in einer Hohle (Zhou-
koudian Hohle bei Peking) gefunden.

1856 wurden bei Arbeiten in einem Stein-
bruch aus der Kleinen Feldhofer Grotte
stammende Knochen gefunden, die einem
Menschen zugeordnet wurden, der sich aber
vom heute lebenden unterschied. Dieser Fund
war der Beginn der Forschungen zur Evoluti-
on des Menschen.

Die auf 42.000 Jahre datierten Skelettteile
waren nach der Lage der Fundstelle im Nean-
dertal bei Diisseldorf namensgebend fiir eine
Hominidengruppe.

Der anatomisch heutige Mensch (Homo sa-
piens), wurde nach den ersten Funden unter
einem Felsdach bei Les Eyzies als Cro-
Magnon Mensch bezeichnet. Die Reste des
dltesten Jetztmenschen wurden in der Hohle
Qafzeh in Israel in der Ndhe von Nazareth
gefunden und mit TL, ESR und Uran-
Thorium Datierungen auf 110-120.000 Jahre
eingestuft.

Vom eiszeitlichen Menschen sind in den
Hohlen der Schwibischen Alb kulturelle
Zeugnisse Uberliefert. In den Hohlen Hohler
Fels und Geillenklosterle bei Blaubeuren

15

Tab.2.2:  Entwicklung der Hominiden.

Sahelanthropus tschadensis
7-6 Millionen Jahre
BRUNET et al. (2002, 2005)

Orrorin tugenensis
6 Millionen Jahre
SENUET et al. (2001)

Es ist noch umstritten, ob diese
Funde von direkten Vorfahren
des Menschen stammen.

Ardipithecus ramidus kadabba
5,8-5,2 Millionen Jahre

Ardipithecus ramidus
4,4 Millionen Jahre

Australopithecus anamensis
4.1 Millionen Jahre

Australopithecus afarensis

3,2 Millionen Jahre ("Lucy”, Bezug
fur andere Ausgrabungsfunde).
JOHANSON & BLAKE (2006)

Kenyanthropus platyops
3,5-3,2 Millionen Jahre

Australopithecus africanus
3-2,5 Millionen Jahre

Australopithecus aethopicus
2,5-2,3 Millionen Jahre

Australopithecus boise
2,4-1,1 Millionen Jahren

Homo rudolfensis
2,4-1,8 Millionen Jahre

Homo habilis
2,1-1,6 Millionen Jahre

Australopithecus robustus
2,0-1,0 Millionen Jahre

Homo ergaster
1,8-1,5 Millionen Jahre

Homo erectus
1,8-40.000 Jahre

Homo heidelbergensis
600.000-200.000 Jahren

Homo neanderthalensis
in Europa
200.000 bis vor ca. 28.000 Jahren

Homo sapiens
seit 160.000 Jahren,
seit 65.000 Jahren in Europa
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sowie Vogelherd und Hohlenstein-Stadel
im Lonetal wurden figiirliche Darstellun-
gen und Plastiken (Abb. 2.2) gefunden,
diec aus Knochen und Elfenbein ge-
schnitzt und dem Aurignacien zugeordnet
wurden. Datierungen ergaben fiir die
Vogelherdfundstelle ein '*C Alter von
28-36.000 Jahren.

Im Geiflenklosterle wurden aus dem
Sediment aus Vogelknochen geschnitzte
Flotenteile und eine Elfenbeinflote ge-
borgen. Fiir diese ergaben '*C Daten ein
Alter von 30.-36.000 Jahren, eine TL
Datierung sogar 37.000 Jahre. Diese
Datierungen belegen die Funde als welt-
weit é&lteste figtirliche Kunstwerke und
Musikinstrumente. Die Grabungen im
Vogelherd brachten nicht nur die bereits
geschilderten Kunstwerke zu Tage, son-
dern RIEK (1934) fand auch Skelette des
jetztzeitigen Menschen. Diese zusam-
mengehorend beschriebenen Funde wa-
ren ebenso wie die gemeinsamen Funde
von Werkzeugen und Skeletten vom
anatomisch neuzeitlichen Menschen in
der Hohle von Cro-Magnon in Stidwest-
frankreich der Beleg fiir die Paldoanthro-
pologie, dass der moderne Mensch mit
der Schaffung von Werkzeugen und
Kunstwerken eine neue Epoche der
Menschheitsgeschichte eingeleitet hat.
Die Kulturgiiter des Aurignacien wurden
iiber 70 Jahre dem anatomisch modernen
Menschen zugerechnet.

Neuere Datierungen (CONARD et al.
2004) der seinerzeit in der Vogelherdh6h-
le gefundenen Homo sapiens Skelettreste
ergaben aber nur ein "*C Alter von 3.900
—5.000 Jahren. Die Kunstgegenstinde

Tab.2.3:  Steinzeitkulturen in Europa.

PALAOLITHIKUM
vor mehr als 2 Millionen Jahren
bis 8000 v. Chr.

Gerollgerate — Industrien

2,4 Mill. bis 1 Mill. Jahre
Behauene Steingerdlle
Protoacheuléen
von 1,2 Mill. bis 600.000 Jahren
Altacheuléen
vor etwa 600.000 bis 350.000 Jahren
Jungacheuléen
vor etwa 350.00 bis 150.000 Jahren
Spatacheuléen
vor etwa 150.000 bis 100.000 Jahren
Roh gefertigte Faustkeile
unregelmaRige Seitenkanten
Micoquien
vor etwa 125.000 bis 70.000 Jahren
Moustérien
vor etwa 125.000 bis 40.000 Jahren
Levalloistechnik, asymmetrische
Faustkeile,Dreieckspitzen
Aurignacien
vor etwa 35.000 bis 29.000 Jahren
Gravettien
vor etwa 28.000 bis 21.000 Jahren
Magdalénien
vor etwa 15.000 bis 11.500 Jahren
Schmale leichte Feuersteingeréte,
beginnende Mikrolithisierung
Spatpalaolithikum
vor etwa 11.500 bis 10.000 Jahren

Federmesser

MESOLITHIKUM
vor etwa 8.000 bis 5.000 v. Chr.

Jagdwaffen mit kleinen Feuerstein-
abschlagen, Mikrolithe

NEOLITHIKUM
vor etwa 5.500 bis 2.300 v. Chr.

Siedlungen, Ackerbau, Tier - und
Pflanzen Domestikation
Linienbandkeramische Kultur
von etwa 5.500 bis 4.900 v. Chr
TongefaRe mit Bandverzierungen
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wurden wie oben angefiihrt aber als Aurignacien verifiziert. Folglich konnen
die im Vogelherd gefundenen jungsteinzeitlichen jetztzeitigen Menschen
nicht die Hersteller der paldolithischen Kunstwerke sein. Eine jung-
steinzeitliche Begrébnisstitte in dlteren Hohlensedimenten wird diskutiert.
Diese Deutungen werden dadurch gestérkt, dass es eine Reihe von Hohlen
gibt, in denen jungsteinzeitliche Bestattungen nachgewiesen wurden. Datie-
rungen in Cro Magnon selbst ergaben ebenfalls jiingere Alter fiir die mit den
Werkzeugen parallelisierten Skelettreste. Durch diese neuen Skelettdatierun-
gen fehlen die zeitgleichen Ablagerungen von Aurignacien Kulturen mit
Skeletten des anatomisch modernen Menschen. Da zum Zeitpunkt der Her-
stellung der Aurignacien Werkzeuge, Skulpturen und Musikinstrumente
sowohl der Neandertaler als auch der moderne Mensch in Europa lebten, ist
es zurzeit offen, ob die Aurignacien Funde aus den Hohlen vom Neanderta-
ler oder vom Homo sapiens stammen.

Abb.2.2:  Kunstwerke aus Hohlen der Schwabischen Alb. Vogelherd-
hohle im Lonetal: Aus Elfenbein geschnitztes Mammut
(5 cm) und Wildpferd (5 cm), RIEK (1963, 84). Hohle Hoh-
lenstein-Stadel im Lonetal: Ldwenmensch, SCHMID (1989,
68). Hohle Geilenkldsterle bei Blaubeuren: Fléten — (obere
Abbildung) aus Schwanenknochen (12,6 cm) und Elfenbein
(18,7 cm), CONARD (Pressemitteilung der Universitat Tubin-
gen 2004).
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Abb. 2.3:  Hohlen mit Wand-, Deckenmalereien und Gravuren in Siidwestfrankreich und Nordwest-
spanien, TRIMMEL (1968, 166).

Viele Aussagen zur kulturellen Bedeutung des anatomisch modernen Men-
schen insbesondere auch im Hinblick auf den Neandertaler bediirfen durch
die neuesten Datierungen einer Uberpriifung (CONARD et al. 2004, MELLARS
2004, 2006). Andereseits ergaben Vergleiche mit Funden in eindeutigen
Neandertaler Pldtzen deutliche Abweichungen, so dass der Homo sapiens als
Hersteller der Kunst wohl die wahrscheinlichere Zuordnung ist.

Dem modernen Menschen sind die in vielen Hohlen anzutreffenden Wand-
malereien zuzuordnen. Eine grofe Héufung findet sich im stidwestlichen
Europa zwischen Dordogne und Kantabrischen Gebirge (Abb. 2.3). Beson-
ders zu erwihnen sind iiber Holzkohle '*C datierte 16—14.000 Jahre alte Bi-
sondeckenmalereien in der Hohle von Altamira beim Dorf Santillana de Mar
in der spanischen Provinz Santander. Die Hohlen im Vezere Flusstal im Peri-
gord in der Dordogne sind UNESCO Weltkulturerbe und Les Eyzies nennt
sich Welthaupstadt der Préhistorie. Die dortigen Hohlen weisen eine grof3e
Zahl von Wandmalereien und Gravuren auf (Abb. 2.4). In der Hohle von
Lascaux sind in den Hohlenrdumen 600 Geméilde von Auerochsen, Pferden,
Hirschen sowie 1500 meist Pferde darstellende Gravierungen zu sehen. Diese
Hohle enthilt auch die grofiten bekannten figiirlichen Darstellungen des Eis-
zeitalters, ein bis zu 5 m Lénge aufweisendes Auerochsgemadlde. Die Entste-
hung dieser Kunstwerke wird mittels '*C Datierungen der Holzkohlen vom
Hohlenboden auf die Zeitspanne von 15.000 bis 7.000 Jahren fixiert.
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Abb.2.4:  Neolithische Wandmalereien und Felsritzzeichnungen in den Hohlen bei Les Eyzies in
Sudwestfrankreich. Bison Wandgemaélde in der Hohle von Lascaux, GUNN (2004, Plate
4i), Mammut Ritzzeichnung in der Hohle von Combarelles, TRIMMEL (1968, 168).
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Abb. 2.5: Die 6kologischen Veradnderungen an der Grenze vom Pleistozédn zum Holozén, doku-
mentiert an Hohlensedimenten der Burghohle von Dietfurt, von KONIGSWALD (1983, 211).
Kaltzeitliche Pflanzen und Tiere werden ab einer Tiefe von 300 cm von warmzeitlichen
Formen abgeldst. Veranderungen der Feuerspuren in der Hohle weisen auf einen Nut-
zungswandel hin.
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Mit dem Ende des Eiszeitalters dndert sich in Mitteleuropa das 6kologische
Umfeld und mit dem mitteleuropédischen Neolithikum auch die Bedeutung
der Hohlen (Abb. 2.5).

Mit dem Sesshaftwerden des Menschen, den Moglichkeiten des Hausbaus
und dem Beginn des Ackerbaus sind die Hohlen nicht mehr direkter Lebens-
raum, sie dienen entweder noch als gelegentliche Jagdunterkiinfte oder als
Begriabnisstitten mit informativen Grabbeigaben.

Aber auch aus der Phase des Sesshaftwerdens konnen Hohlen weltweit viele
Informationen zu den Lebensgewohnheiten, zum Okosystem und seiner Be-
einflussung durch die Anderung der Wirtschaftsweise des Menschen beitra-
gen. Hohlensedimente enthalten wichtige Informationen zur Domestikation
von Haustieren und Ackerpflanzen (Abb. 2.6).

Mit dem Beginn schriftlicher Uberlieferungen lassen sich zwei Einstellungen
zu den Karstphdnomenen erkennen. Mythen, Sagen, Mérchen, philosophi-
sche und religiose Beziige, Gemélde und Romane zeigen die geisteswissen-
schaftliche Seite der Karstphdnomene, wihrend naturbezogene Beobachtun-
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Abb. 2.6:  Zeitmarken der Domestikation von Pflanzen und Tieren, GOUDIE (1990, 17), erganzt —
die in den Hohlen nachgewiesenen Pflanzen und Tiere wurden grau unterlegt.
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gen, rationale Erkldrungen zu den Phidnomenen und technische Eingriffe in
die Karstokosysteme Naturwissenschaften und Technik présentieren.

Literaturauswahl zur Erganzung und Vertiefung: BoLUS & SCHMITZ 2006 — Zum Neander-
taler, CLEYET-MERLE & BOUCHARD 1990 — Héhlen und Funde bei Les Eyzies, CONARD (Hrsg.)
2006 - Abhandlungen zum Verhéltnis Neandertaler - Moderner Mensch, CONARD (HRSG.) &
BLIN 2006 — Abhandlungen zur Menschheitsgeschichte, FREEDEN & SCHNURBEIN 2002 — Zur
Archaologie und Geschichte in Deutschland, GOUDIE 1990 — Lehrbuch zum Einfluss des
Menschen auf die Umwelt, GUNN 2004 — Enzyklopadie zum Karst mit 29 separaten Beitragen
zu ,Hohlen — Archaologie”, JOHANSON & BLAKE (2006) — Lehrbuch zur Paldoanthropologie,
MULLER-BECK 2004 — Lehrbuch zur Steinzeit, PROBST 1986 — Deutschland von der Urzeit bis
in die Eisenzeit, PROBST 1991 — Deutschland in der Steinzeit, TRIMMEL 1968 — Lehrbuch zu

Hohlenkunde, WAGNER 1995 — Lehrbuch zu Altersbestimmungen.

2.2 Die geisteswissenschaftlich-kulturhistorische Seite des Karstes

Die bibliographischen Quellen zeigen schon
in den dltesten Aufzeichnungen die geistes-
wissenschaftlich-kulturhistorische Seiten der
Karstphidnomene.

Hohlen sind in der mystischen Welt der
Antike eng mit dem Gétterkult verbunden
und einzelne Hohlen sind Kultstitten (Tab.
2.4). Im religiosen Bereich dienen Hohlen
weltweit als Meditationspldtze und beson-
ders im buddhistischen asiatischen Raum
finden sich viele Tempelhdhlen.

Hohlen wurden im Laufe der Geschichte in
Kriegszeiten als Zufluchtstétten genutzt und
waren auch Orte zum Verbergen von legalen
oder auch durch Raubziige gewonnenen
Schétzen sowie wertvollen Dokumenten. Die
in den Hohlen von Qumran am Toten Meer
gefundenen Handschriften belegen dies
eindrucksvoll.

Weiterhin zeigen Hohlen mit an die Land-
oberfliche fiihrenden Schichten, dass nach
kriegerischen Ereignissen oder Epidemien

Tab.2.4:  Hohlen mit Bezlgen zu
Mythen und zur Religion.
Hdhlen und Mythen

Im vorderasiatischen Kulturkreis

Der Gott Mythra
istin einer Hohle geboren

Kultstatten der Mythras Mysterien
in Hohlen

In der griechischen Mythologie

Der Gottvater Zeus
Geburt in der Hohle Psychro (Kreta)

Der Gott Vulkan
hat seine Schmiede in einer Hohle

Pluto, der Gott der Unterwelt
residiert in einer Hohle

Hohlen und Religion

Siddartha Gautama (563-483 v.Chr.)
Der Buddha nutzte in Bihar die
Mahakala Hohle zur Meditation

Mohammed hatte 610 n.Chr. in der
Hoéhle am Berg Hira nahe Mekka
die erste Offenbarung
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die Toten durch Schichte in die Hohlen
geworfen wurden. Ein Brauch, der auch bei
durch Seuchen verendeten Tieren iiblich
war.

Die ins Dunkel fithrenden Ginge und
Schiachte und im Untergrund verschwin-
dende Gewisser werden von der Antike bis
weit in die Neuzeit im Sinne des Jenseits-
glauben als Tor zum Jenseits gewertet, und
die Hohlen gelten weit verbreitet als Wohn-
orte von bdsen Geistern, Fabelwesen und
sogar des Teufels. Es sind Schreckgestal-
ten, die jedem auflauern, der eine Hohle
betritt. Daher gibt es seit dem ersten durch
eine Inschrift am Hohleneingang belegten
Besuch einer Durchgangshohle im Quell-
gebiet des Tigris in der Tiirkei 1100 v. Chr.
durch den assyrischen Konig Tiglath Pile-
ser I. bis in die Neuzeit nur vereinzelte
Hinweise auf Hohlenbesuche. Erst ab dem
16. Jahrhundert mehren sich Hinweise auf
Hohlenbesuche, die dann besonders in der
Romantik in Mode kamen.

In vielen Mirchen spielen Hohlen eine
Rolle und nahezu fiir alle lange bekannten
Hohlen finden sich in Uberlieferungen
Hinweise auf Sagen von Fabelwesen oder
von verborgenen Schétzen (Tab. 2.5).

Im mediterranen und vorderasiatischen
Raum haben die aus Quellen am Rande von
Karstgebieten oder auch aus Hohlen austre-
tenden Fliisse eine besondere Stellung. In
den sommertrockenen Regionen sind diese
Gewdsser ganzjahrig flieBend, und in der
klassischen Mythologie werden Nymphen
und Quellnixen diesen zugeordnet.

2 Karst und Mensch — von der Vorzeit bis heute

Tab. 2.5:
Mérchen und Literatur.

Hohlen mit Bezug zu Sagen,

Hohlen und Marchen, Sagen

1000 und 1 Nacht

Ali Baba

Aladin

Gebriider Grimm

Der starke Hans

Das tapfere Schneiderlein
Hans Christian Andersen
Der Garten des Paradieses
Eduard Morike

Das Stuttgarter Hutzelmannchen
(Historie von der schonen Lau)

Wilhelm Hauff
Die Hohle von Steenfoll
ReuRenstein

Griechische Philosophie

Plato (427-347 v. Chr.)
Politeia,
im 7. Buch das Hoéhlengleichnis

Klassische Romane

Dante Alighierie

1321 Die Géttliche Kommaodie
Novalis

1802 Heinrich von Ofterdingen

Wilhelm Hauff
1826 Lichtenstein

Edgar Allan Poe
1838 Die Abenteuer Gordon Pyms

David Friedrich Weinland
1878 Rulamann

Klassische Reiseberichte

August Kopisch
1836 Entdeckung der Blauen Grotte
auf der Insel Capri

Ferdinand Gregorovius
1857 Wanderjahre in Italien
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Hoéhlen, im Untergrund verschwindende Béche und stark schiittende Quellen
bilden seit der Antike Handlungsbezug fiir die unterschiedlichsten Darstel-
lungen (Tab. 2.5), die von philosophisch-religiosen Themen {iber Marchen,
Sagen und Romanen mit romantischem oder auch pseudohistorischem Hin-
tergrund reichen. In der Romantik kommen noch Reiseberichte hinzu, die
den Besuch von Hohlen schildern und auch in der zeitgendssischen Kunst
zeigt sich dieses neue Verhiltnis zu den Hohlen (RODER 1985).

Aktuell gibt es eine nicht mehr zu erfassende Anzahl von Publikationen zum
Themenkomplex Hohlen mit Bezug zu allen angesprochenen Teilgebieten,
wobei besonders im Internet die Vielzahl von Erfahrungsberichten iiber Hoh-
len weltweit mit hervorragenden Bilddokumentationen zu erwéhnen sind.

2.3 Der naturwissenschaftlich-technische Mensch und der Karst

Waren es im geisteswissenschaftlichen-kulturhistorischen Komplex die Hoh-
len, die primdr die Menschen beschéftigten, so ist es bei naturwissenschaft-
lich-technischen Betrachtungen die hydrologische Situation der Karstgebiete.
Wasserversorgung, die Gewinnung von Kulturland und die Bewésserung von
Anbaufldchen spielten bei den alten Hochkulturen eine wesentliche Rolle.

Tab. 2.6:  Friihe wissenschaftliche Berichte
zum Karstphanomen. Rasa’il-e lkhwanus Safa

(Episteln der Briider der Reinheit)

Anaxagoras (500-428 v. Chr.)
Sophokles (496-406 v. Chr.)
Plato (427-347 v. Chr.)
Aristoteles (384-322 v. Chr.)
Erastosthene (275-194 v. Chr.)

Naturwissenschaftlich orientierte Berichte
Uber Flussversickerungen, Hohlen, und
Karstquellen.

Strabo (63 v. Chr.-20 n. Chr.)

17 Geographieblicher — im 8. Buch wird
das Karstphdnomen im Zusammenhang
mit den Poljen behandelt.

Seneca (4 v.Chr.—65 n. Chr.)

“Naturales Questiones” darin
Ldsungsvorgange, Hohlengenese,
Karsthydrologie

Im 3.—4. Jahrhundert des Islam (900-1000)
52 Briefe galten als eine “Enzyklopadie
des Wissens”, die Epistel 52 enthalt die
Geographie

Anasthasius Kirchner (1665)
“Mundus Subterranus”

Johann Weichard,

Freiherr von Walsor (1689)

“Die Ehre des Herzogstums Crain”
8 landeskundliche Biicher mit den
Planen slowenischer Hohlen

Thomas Jefferson (1787)
Beschreibung und Hohlenplan
der Madison’s Cave in Virginia

Immanuel Kant (1801, 1802)
Vorlesungen (iber Physische Geographie
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Die Reiche der Antike sind kli-
mageographisch Gebiete mit ei-
ner ausgeprigten Sommertro-
ckenheit, die die lokalen FlieB3-
gewdsser tempordr nahezu ver-
siegen ldsst. Nur Fremdfliisse
aus anderen Klimaregionen und
die am Rande von Karstgebieten
vorhandenen Quellen und H6h-
lenausfliisse sichern ganzjdhrig
die Wasserversorgung. Bereits
in den naturwissenschaftlichen
Berichten und Lehrbiichern seit
der Antike (Tab. 2.6) finden sich
daher Abhandlungen und auch
bereits Diskussionen iiber die
Ursachen von Flussversickerun-
gen, Hohlen und den ganzjéhrig
stark schiittenden Quellen.

Mit technisch anspruchsvollen
Wasserbauten wurden bereits ab
der Eisenzeit Quellen durch
Wasserbauten genutzt. Die dltes-
te  WasserbaumaBlinahme an
einer Karstquelle erfolgte in
Jerusalem. Zur Zeit des Konigs
Hiskia wurde 701 v. Chr. von

Abb. 2.7

Die Pont du Gard (iber den Fluss Gardon
bei Remoulins in Siidfrankreich, ein 275 m
langes und 49 m hohes Teilstiick eines
50 km langen rémischen Aquédukts von
der Karstquelle Eure bei Uzés nach Nimes.

der unterirdisch in einer Hohle entspringenden Gihonquelle ein 500 m langer
Tunnel zu dem innerhalb der Stadtmauern gelegenen Siloah Teich gegraben.
Uber die BaumaBnahmen berichten eine nach der Fertigstellung in dem Tun-
nel angebrachte Tafel in althebrédischer Inschrift und die Bibel (2. Buch der
Konige 20, 20, 2. Chronik 32, 20). Radiocarbondatierungen und Uran-
Thorium Analysen bestétigten die Alterszuordnung (FRUMKIN et al. 2003).

Dieser erste Wasserbau an einer Karstquelle wird in der Literatur fast aus-
schlieBlich unter religiosen Gesichtspunkten behandelt, da hier eine in der
Bibel erwéhnte Lokalitét aus der israelischen Geschichte archidologisch gesi-
chert vorliegt. Auch die technische Meisterleistung des erstmals im Gegen-
vortrieb entstandenen Bauwerkes wird von dem ,,Tunnel des Eupalinos*
iiberstrahlt. Dieser 1036 m lange und zweite in der Geschichte bekannte
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Tunnel ist Teil einer Wasserlei- ~'Colonia Claudia
tung, die von einer Quelle eben- AraA?r|Pp|nen3|um
falls im Gegenvortrieb im 6. Jahr-

hundert v. Chr. zur Versorgung der
griechischen Stadt Samos auf der
gleichnamigen Insel durch ein
Kalkmassiv gebaut wurde. Er ist
heute eine Touristenattraktion und
zum grofiten Teil begehbar. In der
Literatur wird die technische Meis-
terleistung in der Messtechnik
beim Gegenvortrieb in einer Zeit
vor den griechischen Mathema-
tikern intensiv behandelt (APOSTEL

Mit der Technik der Aquédukte P Sotenicher __.cem- . Verlauf des
(Abb. 2.7), die oft an Karstquellen Kalkmulde Aquédukts

beginnen, wurde in der Antike die Abb.2.8: Verlauf des rémischen Aquadukts von

\\\\

///////////

Wasserversorgung der Stidte si- den Karstquellen nach Koln. Gezeich-
chergestellt. Das mit 94,5 km net nach BREUER (1984, 178), GREWE
: ’ (1986).

zweitlangste Aquddukt der romi-
schen Baukunst ist die Eifelwasserleitung, die das antike Koln mit tdglich
20.000 m® Wasser aus den Karstquellen der Sotenicher Kalkmulde versorgte
(Abb. 2.8).

Diese wesentlich auf GravitationsflieBen beruhende Technik wurde noch
1873 und 1910 bei der ersten (118 km) und zweiten (200 km) Wiener Hoch-
quellenleitung von den Karstquellen des Hochschwab der Ostalpen zur Was-
serersorgung der Stadt Wien angewandt (BAUER 1969).

Die groflen Becken, die Poljen, innerhalb der verkarsteten Gebirge eignen
sich einerseits durch lokale Quellen und ebenem Beckenboden hervorragend
fiir eine landwirtschaftliche Nutzung, weisen aber andererseits vielfach im
Mediterrangebiet die Eigenschaft auf, dass es in den Becken Sumpfgebiete
und Seen mit stetig stark schwankendem Seespiegel gibt. In feuchteren Wit-
terungsabschnitten kommt es in vielen Becken zu Inundationen (Abb. 2.9),
die in ihrer Intensitdt und Periodizitdt stark schwanken und die landwirt-
schaftlich nutzbaren Flidchen gefihrden. Bereits ab der Antike bis zum Be-
ginn des 20. Jahrhunderts wurden Wasserbauten in den Karstgebieten vorge-
nommen, um Anbauflichen zu sichern. Es wurden Emissare angelegt, die
entweder als Tunnelbauten das Wasser aus den Becken in die tieferen
Reliefeinheiten der umliegenden Gebirgsziige ableiteten (Abb. 2.10) oder
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die durch Erweiterung oder Ausrdumung von natiirlichen unterirdischen
Abflussbahnen (Abb. 2.11) Wasser in erh6htem Maf3e abfiihren sollten. Eini-
ge dieser Malnahmen waren erfolgreich (Abb. 2.12), andere konnten blei-
bende Uberflutungen oder fiir die Landwirtschaft ungeeignete Sumpfflichen
nicht beseitigen.

Nach dem zweiten Weltkrieg war die Gewinnung von landwirtschaftlichen
Flachen nicht mehr das zentrale Thema bei Wasserbauten in den Karstgebie-
ten, sondern Trinkwasserreservoire, Speicherreservoire fiir die Energiege-
winnung und Freizeitflichen standen im Zentrum von Wasserbauten in den
Poljen.

Abb.2.9: Das in feuchten Witterungsperioden tiberflutete Planinsko Polje in Slowenien.
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zum Karst, KUNAVER (Hrsg.) 1987 — Abhandlungen zu Karst und Mensch, KUSCH & KUsCH
2001 - Kulthdhlen in Europa, NicoD et al. 1996 — Eine historische Betrachtung zur Nutzun-
gen des Karstes durch den Menschen, ROSENDAHL & KRAUSE 1996 — Abhandlungen zu
Hohlen, Hohlenforschung, Hohlensagen in Deutschland, SOLIMAN (Hrsg.) 1998 — Abhandlun-
gen zu Karstwasser und Umwelt, SHAW 1992 — Geschichte der Héhlenforschung bis 1900.



