Einleitung.

Im Herbst 1908 bildete sich in Fiume ein Konsortium unter der
Firma «Societa littorale Baron Sessler u. Co.» mit der Absicht, die
Gefiillsstufe zwischen den am Ostrand des kroatischen Kiustengebirges
verschwindenden Gackafluf einerseits und dem Meeresspiegel anderer-
seits auszubauen. Verfasser wurde im Jianner 1909 von dem Konsor-
tium beauftragt, die Vorerhebungen fiir diesen Wasserbau einzuleiten,
zu organisieren und durchzufithren. Diese Vorarbeiten umfalbten die
tachymetrische Aufnahme des Flusses und der Ufergelinde, Spiegel-
nivellements bei verschiedenen Wasserstinden, Anlegen eines Pegel-
netzes nebst tiglicher Ablesung an den Hauptpegeln, die Durchfiihrung
zahlreicher Wassermessungen und das eingehende Studium der Abflufi-
vorgénge. Durch diese Arbeiten wurde ein — wenn auch rdumlich eng
umschriebenes — Gebiet bis ins Detail bekannt, wihrend die in der
Literatur niedergelegten Anschauungen iiber die AbfluBvorginge im
Karst und tber die Entstehung der Hohlformen gewissermaBen auf
summarischem Wege gewonnen wurden. Es zeigte sich nun, daBl eine
Reihe dieser gegenwirtic mehr oder weniger allgemein anerkannten
Anschauungen den Resultaten der intensiv betriebenen Forschung
nicht standhalten kann. Die Diskussion der sich ergebenden Wider-
spriiche auf Grund der angestellten Beobachtungen bildet den Gegen-
stand der vorliegenden Arbeit. Eine solche Diskussion ist sowohl fiir
den Geologen als auch fur den im Karst arbeitenden Wasserbauingenieur

von weitgehendem Interesse.
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1. Situation des Studienobjektes,

Die Arbeiten, welche die Grundlage fir die vorliegende Studie
lieferten, erstreckten sich iiber den sitidlichen und siidéstlichen Teil
des innerkroatischen Hochlandes u. zw. iiber das Gackapolje, sowie:
iiber die angrenzenden Hochflichen und Uvalas. Das innerkroatische
Hochland erscheint durch die Gebirgsziige Kapella und Pljesivica im
Nordosten und durch den Velebit und Senjskobilo im Stidwesten oro-
graphisch und hydrographisch gegen die Nachbarldander abgeschlossen.

Durch randliche Aufbriiche undurchlissigen Gesteines stauen sie
das Karstwasser hoch iiber das Grundwasser der Nachbargebiete auf’
und erzeugen dadurch eine selbstéindige hydrographische Einheit, deren
Wasserzirkulation prinzipiell von der Wasserzirkulation der Nachbar-
gebiete sich unterscheidet. Wihrend die Korana, Una und Krka in
tiefen Schluchten mit bedeutendem Gefille das Terrain durchfliefend
‘die Nachbargebiete des Hochlandes teils nach der Save, teils nach
dem adrialischen Meer obertigig entwiissern, wobei sie zahlreiche
Biche und Nebenfliisse in sich aufnehmen, endigen die Flisse des
Hochlandes durchwegs blind in Ponorschliinden oder in periodischen
Seen. Sie entspringen fertig in Vauclusequellen und fliefen mit einer
minimalen Geschwindigkeit, nur unbedeutend in den Poljenboden ein-
geschnitten. Sie empfangen in der Regel nicht nur keine Nebenfliisse,
sondern sie verlieren sogar einen Teil ihres Wassers auf dem Weg von
den Quellen zu den Ponoren. Die Randgebirge bestehen zum grofiten
Teil aus triadischen Kalken, Dolomiten, Kalksandsteinen, Konglomeraten
und Schiefern. Am Ostfull des Velebitgebirges besteht die Basis in
550 Meter Seehohe sogar aus karbonischen Quarzkonglomeraten und
Sandsteinen. Ostlich von Zengg, unter dem Vratnikpass und westlich
von Gospié, bei Ostaria, sind den triadischen Sedimenten Melaphyre
eingelagert, welche von bedeutenden rostroten Tuffmassen und von
Konglomeraten- begleitet werden. Die Melaphyre von Zengg liegen
auf hellblauen festen Kalken und sind durch Erosion auf zwei Quadrat-
kilometer blofigelegt. Die Melaphyre von Ostaria sind nur spérlich
aufgeschlossen und scheinen Werfenerschiefer in Stécken zu durch-
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Fig. 1. Geologisches Profil von Brlog bis Senj nach Prof. Cvmic.

1. Werfener Schiefer und Sandstein mit Melaphyr. 2. Halstiitter Kalk, 3. Guttensteiner Kalk, dem sich beim Veliki Giljak diinne,
fast schieferige Kalksteinschichten einfiigen. 4. Dolomit, gegen den Guttensteiner Kalk des Veliki Giljak zu sandig. 5. Kreidekalk.
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brechen. Das Hochland selbst besteht fast ausschlieflich aus reinen
oder dolomitischen Kalken der Kreideformation. Ganz isoliert treten
auch triadische Gesteine zutage: Guttensteiner und Hallstétterkalke
ostlich vom Senjsko Bilo, griine Werfenerschiefer zu beiden Seiten
des Bilopolje, am Siidostrand des Lika- und des Krbavapolje. Von

Hanenito Vrelo Svickivrh.

lderava

Fig. 3. Konjsko Jezero.
Profil nach Prof. Cviic.

hochstem Interesse ist das auf einen einzigen, schmalen Streifen
lokalisierte Vorkommen tertidrer Sedimente in einem schluchtartigen
Tal parallel zum Hauptstreichen des Kapellagebirges. Eingeklemmt
zwischen zwei steil aufgerichtete, gleichsinnig unter 45 bis 55° nach

Fig. 4. Kosmacevo Jezero.
Profil nach Prof. Gvuic.
aa = gelber Ton ohne Kalktuff. ss =in dolomitischem Kalke bis 10 m.

NWN einfallende Gebirgsschollen treten auf der Sohle des Tales, am
Fufl der felsigen, 500 his 600 Meter hohen Hiénge Nummulitenkalke,
eozine,’ gelbliche Kalkmergel und griine Tegel auf. Der Aushifl eozéiner.
mergeliger Sedimente ist etwa 80 Meter breit und 9 Kilometer lang,
wird jedoch ungefihr in der Mitte von einem Nummulitenkalkriicken
unter einem spitzen Winkel durchschnitten. Das Tal mit den steilen

1 Nach der Hauerschen geol. Ubersichtskarte der &st. Monarchie. Die von
mir aufgesammeiten Petrefakten sind noch nicht aufgearbeitet. )
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Kreidekalkhingen und den blafigrinen Mergeln auf der Sohle erinnert
lebhaft an das Lingstal, welche die kroatische Kiiste von Fiume bis
Novi begleitet und dessen [eozdne Sedimente ebenfalls von &lteren
Querrippen unterbrochen werden. Die Eozdnmergel von Buni¢ haben
sich bei der Auffaltung, Berstung und Uberschiebung, welche die
Bildung des innerkroatischen Hochlandes zur Folge hatte, so tief ins
Erdinnere verloren, daf sie als die einzigen von allen Eozinkeilen
den nachmaligen Karstwasserspiegel unterteuften und so vor dem
Schicksal des spurlosen Verschwindens bewahrt wurden. Sie liefern
den Beweis, dafl die Aufwoélbung des innerkroatischen Hochlandes
mindestens posteozdnen Datums ist.

Durch bewaldete Gebirgsziige, deren Gesteine grofitenteils der
Kreideformation angehoéren und welche nur in einzelnen Gipfeln die
Meereshohe von 1000 Metern iiberschreiten, wird das Hochland etwa
paralle] zum Hauptstreichen des Kapellagebirges in eine Serie von
abflufilosen Becken geteilt. (Siehe Fig. 5.) Den Mittelpunkt eines jeden
Beckens bildet ein «Polje»r. Der Poljenboden ist stets nnbewaldet,
in manchen Poljen felsig, in manchen mit Stifiwassersedimenten be-
deckt, stindig trocken oder wie im Popovopolje oder im Zirknitzersee
periodisch inundiert. Er st6ft scharf an den gebirgigen Umrandungen
ab. Seine Hohenlage schwankt in engen Grenzen von wenigen Metern
und er durchschneidet den felsigen Gebirgskérper ganz ohne Riick-
sicht auf Schichtenbau wie eine Abrasionsfliche. Doch ist das Auf-
treten von Poljen ebenso wie das Auftreten von Dolinen an stark
dislozierte Kalkgebirge gebunden. Die Poljen dstlich von dem Héhen-
zug Planina (Brinje W), Ljutica (Udbina NW) sind isoliert und kom-
munizieren mit den Nachbarpoljen blofi durch die Kliftung der tren-
nenden Kalkmassen. Die Poljen des Westens sind untereinander durch
kurze Quertédler verbunden und durch das stdwestliche Randgebirge
des Gackapoljes in zwei groBle Gruppen geschieden, in die Lika- und
in die Gatkagruppe, wenn man die Gruppen nach ihren Hauptfliissen
benennt. Die Hauptfliisse durchziehen die Poljen in gewundenen und
mehrere Meter tief in den felsigen Grund eingeschnittenen Erosions-
rinnen. Durch die Anwesenheit dieser in den Kalkfels eingetieften,
perennierenden Fliisse unterscheiden sich die Poljen der beiden west-
lichen Gruppen prinzipiell von den Poljen des Ostens.

Die Hohenlage der Poljen schwankt zwischen 640 Metern im
dubersten Osten des Hochlandes (Korenickopolje am Westfull der
Pljesevica Planina) und 420 Metern im Vlaskopolje im Nordwesten, am
Ostfull des Senjsko Bilo. Das Korenickopolje liegt somit etwa 420 Meter
tber der nur 9 Kilometer Luftlinie entfernten Ebene von Biha¢, Vlas-
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kopolje 420 Meter tiber dem 16 Kilometer entfernten adriatischen Meer.
Wenn man bedenkt, dafl sdmtliche Poljen des Hochlandes aus zirku-
lierendem Kluftwasser oberirdisch bewissert werden, so kann man die
gewaltige stauende Wirkung der Randgebirge ermessen und begreift
die hydrographische Unabhingigkeit Innerkroatiens von den hydro-
graphischen FEreignissen in den Nachbargebieten. Diese Isolierung

oranaFluss

Fig. 5. Orographische Uhersicht iiher das immerkroatische Hochland.

bringt es auch mit sich, daf hier die Eigentiimlichkeiten abfluBloser
Karstgebiete besonders typisch zur Ausbildung gekommen sind.
Wenn man nun die Kartenskizze Innerkroatiens betrachtet (Fig. 5.),
so bemerkt man, daBl die Gebirgsziige ungefdhr dem Hauptstreichen
der Kapella parallel laufen. Die Meereskiiste liuft von Carlopago bis
Jablanac ebenfalls ungefihr parallel zur Hauptstreichrichtung, biegt
aber in Jablanac nordwirts und schneidet das Velebitgebirge schrig
zum Streichen ab und wendet sich erst bei Zengg wieder nach dem
NWN. Es ist zum mindesten sehr wahrscheinlich, daf die Zirkulation
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ringere Bewegungswiderstinde vorfindet als senkrecht zu derselben.
Wenn parallele Kettengebirge von der Meereskiiste schrig geschnitten
werden, so dirfte das Staugrundwasser zwischen ihnen nach dem
Meer zu iiberlaufen. Wir finden diese Vermutung durch die zahl-
reichen SiiBwasserquellen bei St. Juraj, zwischen Zengg und Jablanac
bestatigt.

Die nérdliche von den westlichen Poljengruppen, das Gackapolje
ﬁ]itiseinemfperennierenden Hauptfluf, bildete nebst dem Quellgebiet
von St. Juraj das Studienobjekt wihrend der Vorerhebungen.

2. Orographie des Gac¢kopoljes.

Wenn man den Komplex von Ebenen, welchen ich unter dem
Namen «Gacko-Poljer zusammengefalt habe und seine gebirgige Um-
randung aus der Vogelperspektive sehen koénnte, so wiirde man be-
merken, dafi die Randgebirge mit ihren geschlossenen, unzertalten und
wenig gebogenen Héngen an den beiden Enden des langgestreckten
Poljenkomplexes in einer Entfernung von wenigen Kilometern einander
parallel laufen, in der Mitte jedoch auf etwa 16 Kilometer auseinander-
treten und so der Entwicklung eines recht komplizierten Systems von
Senken Raum geben, zwischen welchen die Reste von niedrigeren
Berggruppen und Bergketten stehen geblieben sind. Am Fuf des nord-
ostlichen Randgebirges zieht ein 22 Kilometer langer und etwa 2 Kilo-
meter breiter, ebener Streifen (Tal der nérdlichen Gacka). In den Kamm,
welcher jenseits dieser Grabensenke (stidwestl. derselben) dem Rand-
gebirge parallel lduft, sind vier grofle Breschen geschlagen und zer-
legen den Kamm in isolierte Bergmassen, von welchen die hdochste,
der Um, wie eine Insel aus der Ebene ragt. Die beiden siidlichen
Breschen verbinden den langgestreckten, schmalen Graben mit dem
eigentlichen Gackopolje, einer Ebene von etwa 15 Kilometer Lénge
und 5 Kilometer Breite, ungefihr in der Verlingerung der schmalen
Zone eoziner Mergel von Bunié. Wéhrend wir jedoch in dem Rand-
gebirge des Nordostens ein sehr ausgesprochenes Hauptstreichen der
Kimme wahrnehmen, sehen wir jenseits des Stidwestrandes ein rich-
tungsloses Bergland mit abflullosen Mulden und unregelméfiig be-
grenzte Bergformen. Erst im eigentlichen Randgebirge des Poljen-
komplexes zeigen die Bergkimme wieder eine ausgesprochene Orien-
tierung, doch verlauft hier das Hauptstreichen unter einem Winkel
von ctwa 30 Graden gegen die Léngsachse des Poljes. Gewissermassen
eine Fortsetzung des orientierungslosen Berglandes bilden die isolierten
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des Stauwassers in der Hauptstreichrichtung der Kettengebirge ge-
Kegelberge Prozor, Spilnik etc., welche im Westen unvermittelt aus
der Ebene steigen. Das breite Gackopolje und der schmiélere Graben
des Nordostens in Verbindung mit den vier Breschen bilden das Haupt-
cerippe des Poljenkomplexes. Sie senden jedoch zwei Apophysen nach
dem Westen bis beinahe an den FulBl des Senjsko Bilo. Die siidliche
von ihnen nimmt bei Otoc¢ac ihren Anfang und besitzt bis Svica mit
ihrem ebenen Boden und mit den scharf ausgepriigten Réindern echten
Poljencharakter. Uber Svica hinaus setzt sie sich in ostwestlicher Rich-
tung als eine Reihe von tiefen, abfluflosen Mulden fort. Es sind dies
die Svicaseen, welche im Hochsommer trocken liegen, im Winter und
Frithjahr hingegen unter einer Seefliche von nahezu 5 Kilometer Linge
verschwinden. Die Apophyse von Vlaskopolje streicht nach dem SW
und setzt in der Richtung die 60 Meter héher gelegene Bresche von
Dubrava fort. Auch sie besitzt in ihrem ersten Teil Poljencharakter
und setzt sich in mehreren Mulden fort. Diese Mulden sind hingegen
nicht inundiert und wurden erst kiinstlich durch einen Stollen mit
dem Vlaskopolje verbunden, um die schédlich lange Inundationsdauer
zu reduzieren. Die Rdume zwischen diesen Apophysen einerseits, den
Poljenrindern und dem Senjsko Bilo-Gebirge andererseits erfiillen Berg-
massen ohne vorherrschende Streichrichtung,

Die Hohlformen, welche von den Randgebirgen und den Berg-
gruppen des Inneren umschlossen werden, haben zwar im grofien
Ganzen die Lage tektonisch vorgezeichneter Lingstiler, unterscheiden
sich jedoch von FErosionstdlern prinzipiell. Die Sohlenbreite ist im
Verhiltnis zur Sohlenlinge sehr bedeutend. Trotzdem sie von einem
Hauptfluf durchflossen werden, tiberwiegt das Quergefille das Léngs-
gefille um ein Vielfaches. Dabei sind die Hinge der Randgebirge
beinahe unzertalt und steigen unvermittelt aus der schwach geneiglen
Muldensohle empor. Sand- und Schottervorkommnisse beschrinken
sich auf einige isolierte, wenig miichtige Deponien. Im iibrigen liegt
der Fels noch zu Tage. Blofl die Muldenbéden und die Zwischenriume
zwischen den felsigen Partien sind mit lehmigen Verwitterungsprodukten
bedeckt. Hingegen lagern auf den tiefsten Teilen der Hohlformen méch-
tige Schichten von lehmig-kalkigen Sedimenten. Besonders charakte-
ristisch und von tiefster Bedeutung ist jedoch folgendes: Wéihrend
dichte, schone Waldungen die Randgebirge und die Berggruppen des
Innern bedecken, sind sidmtliche Ebenen verkarstet. Die lehmbedeckten
Partien besitzen, sofern sie nicht bebaut sind, Steppencharakter. Dieser
tiefereifende Unterschied zwischen Polje und Bergland wurde nicht
erst durch den Menschen kiinstlich geschaffen. Das beweisen die LoB-
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lager von Sumecica.! Wohl aber wurden die Grenzen zwischen Wald
und Steppe durch den Menschen verwischt. Auf dem heute noch ober-
flachlich bewésserten, und z. T. regelméafiig inundierlen, jingeren Poljen-
-béden von Otocac, Brlog und Vlaskopolje sind Dolinenbildungen recht
selten. Der wechselnden Beschaffenheit des Poljenbodens entspricht
auch die Verteilung der Ortschaften und Gehdofte. ITm Quellgebiet ist
die Mitte des Poljenbodens etwas versumpft, daher liegen die Dorfer
nahe den Bergrandern und rings um die Miihlen, welche von den
hochgestauten Quellen getrieben werden. Die gesammelten Quellbéche
verlassen als Gackaflufl das feuchte Quellgebiet und wir finden Gehdoft
an Gehoft, in kleinen Obstgirten und zwischen Feldern lings beiden
Ufern in langer Zeile. Die breite Fliche des Gackopoljes ist verkarstet.
Die Hauser umsdumen daher in schmaler Zone den Full des Um-
berges, wo die angewehten und eingeschwemmten lehmigen Sedimente
die Anlage bescheidener Giérten erméglicht hatten. Das magere Vieh
weidet in dem spérlichen Gestriippe der flachen Karstmulden. Eine
méchtigere Lehmschichte begleitet auch den Nordostrand der Graben-
senke Skare-Klanac und veranlafite die Besiedelung, wihrend die breite
Talsohle unbewohnt und verlassen ist. Nur die Lehmauffillung im
“eigentlichen Erosionsgraben des Gackaflusses durchzieht als grasbe-
wachsener, zum Teil bebauter, wertvoller Streifen die Senke. Doch
konnten hier Ortschaften wegen der periodischen Inundationen nicht
entstehen. Aus dem Erosionsgraben tritt die Gacka bei Dubrava in
eines der fruchtbarsten Gebiete des ganzen Gackapoljes, in die kalkig-
lehmige Sohlenauffiillung des alten Poljensees von Klanac. Getreide
und viele Gemiisesorten gedeihen hier auf das Beste. Die Ortschaften
liegen jedoch am Berghang, jenseits des kostbaren Ackerbodens in-
mitten von Obstgarten. Obstgiirten sind anspruchsloser. Auch Brlog
bildet eine schmale Zeile von gartenumgebenen Gehoften am Fufi der
verkarsteten Hochterrasse im Norden des fruchtbaren Brlogerpoljes. In
der Schlucht beim Eingang in das Polje von Brlog besitzt der Gacka-
fluB} ein etwas stirkeres Gefille und treibt fanf Mihlen. Im Vlasko-
polje und in der Ebene von Poljice sind die Ortschaften wohl durch
die regelmiifiigen Uberschwemmungen an den Berghang gewiesen. Nur
Otocac liegt mitten im Inundationsgebiet. Doch wurde diese Lage aus
strategischen Gesichtspunkten gewihlt. Die Stadt (Otocac kommt von

1 BALLr zeigt in seinen «Romerstrassen in Bosnien u. Herzegowina», daf3
die Poljen schon damals verkarstet gewesen sind. In den spiteren Kapiteln wird
dargetan, dafi diese Verkarstung mit der Poljenbildung in engstem Zusammen-
hang steht.
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Otok = Insel) lag seinerzeit zwischen zwei Flufarmen, welche in Ver-
bindung mit dem befestigten Schlofberg und den Stadtmauern jen-
seits des Wassers die Angriffsmanéver des Feindes sehr erschwerten.
Das Industriezentrum des Gackapoljes bildet das Dorf Svica zu beiden
Seiten des Wasserfalles. Zwischen dem Obersee und dem periodischen
Svicasee liegen an dreiBig Siigen, Miihlen und Tuchwalken mit unge-
fihr 600, &duBlerst konservativen Besitzern. Die Einrichtung der Be-
triebe ist denkbarst primitiv. In den Seebecken selbst liegen die besten
und teuersten Wiesen der Gegend. Das Bergland, welches die Senken
umgibt, ist nur schwach besiedelt. Die alte Grenzverwaltung hatte die
Wiilder geschont. Den zahlreichen Flichtlingen, welche aus dem Balkan
kommend, das Recht hatten auf Schutz und Boden, wurden die Wohn-
plitze ausschlieBlich in den unbewaldeten Poljen angewiesen.

3. Quellen, Talweg und Ponore des Gackaflusses.

In der Siidostecke des Gackapoljes vereinigen sich die bewaldeten
Randgebirge und umschliefen eine weite, in eine flache Spitze aus-
laufende Bucht. Felder und saftige Wiesen bedecken den ebenen, doli-
nenlosen, lehmigen, nur in der Mitte etwas versumpften Boden. Am
Fuf der unvermittelt und steil emporsteigenden, fast unzertalten und
im Nordosten geschlossenen Waldhénge, dringen klar und lautlos die
fiinf Vauclusequellen des Gackaflusses aus der Tiefe, umgeben von Ge-
hoften und freundlichen Obstgérten. Durch primitive Dimme wurden
die Quellwésser hochgestaut und treiben gleich nach dem Verlassen
der Teiche zahlreiche Miihlen und Tuchwalken. An der Hauptquelle
sind nicht weniger als sieben Triebwerke hart neben einander. Die
Durchmesser der Quellteiche betragen 20 bis 40 Meter. Die Héhenkoten
der Wasserspiegel differieren nur um wenige Meter. Am héchsten liegt
die Hauptquelle (Tonkovié¢ vrelo) im innersten Winkel der Bucht. Ich
mal} die Seehéhe ihres Wasserspiegels im April 1909 mit 4559 m.
Das Wasser drang damals an zahlreichen Stellen rings um den Quell-
teich unter zerkliifteten Felspartien und zwischen den zahllosen Fels-
trimmern hervor, welche den Strand bedecken. Die nordlichste Quelle
des rechten Poljenhanges, die Majerovska vrelo, ist von der Tonkovié-
quelle ca. drei Kilometer weit entfernt und vom steilen Berghang
durch einen sanft ansteigenden Terrainstreifen von etwa 50 Metern
Breite getrennt. Ihr gegentiber, am linken Poljenhang, liegt der Quell-
see der Pecinaquelle, am Ful} einer nahezu senkrechten, zerrissenen
Felsstufe in einer Nische. Bei der Majerovska- und bei der Peéina-
quelle fallen schon von weitem die roten, eisenschiissigen Breccien
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auf, welche die Felspartien der Ufer regellos durchsetzen. In der Breccie
der Pec¢inaquelle fand ich einige Hohlriume, teilweise mit terra rossa
ausgefiillt. Die terra rossa enthielt Knochenreste und Zihne, offenbar
diluvialen Alters. Das aufgesammelte Material liegtin der kgl. ung. geolo-
gischen Reichsanstalt. Systematisch betriebene Ausgrabungen ditirften
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Fig. 7. Das Uberstrémungsgebiet von Otodac.
Nach den Plinen des k. k. Seebauingenieurs J. EISINGER im April 1870.

noch manchen interessanten Fund zutage fordern. Die Pecinaquelle
soll zur Zeit der Likawésser triib laufen, wihrend die anderen Quellen
klar bleiben. Die Likaponore von Kossinj befinden sich sechs Kilo-
meter stidwestlich, etwa auf der Verbindungslinie Majerovska vrelo—
Pedine vrelo und liegen rund 70 Meter iiber den Gackaquellen.

Die vereinigten Quellbédche folgen nun in vielfach gewundenem
Lauf der freundlichen, fruchtbaren Senke, welche den Studwesthang
des Poljes begleitet. Die Lauflinge betriigt von der Tonkovi¢quelle bis
zur ersten Gabelung von Otocae (Abzweigung des Karlskanales) 158
Kilometer auf 131 Kilometer Luftliniendistanz zwischen Anfangs-
und Endpunkt der FluBstrecke. Bis Prozor mit ziemlicher Geschwin-
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digkeit in einer flachen, relativ schmalen Rinne auf dem Poljenlehm
fliefend, wird der FluB immer triger und nimmt in den letzten Kilo-
metern vor Otocac den Charakter eines langgestreckten FluBsees an.
Bei einer FluBlbreite von 20 bis 40 Metern bei Niedrigwasser besitzt
er eine mittlere Profilsgeschwindigkeit von kaum 5 em in der Sekunde
und schlingelt sich in weiten Windungen zwischen den flach anstei-
genden, teils grasbewachsenen und bebauten, teils schneeweifien, fel-
sigen und zerkliifteten Ufern hindurch. Der Grund ist so schlammig,
dall die Peilgewichte tief versinken. Wasserpflanzen haben einen Teil
des Flufiprofiles verlegt. Die flutenden griinen Massen sind in steter,
schwingender Bewegung. Von ihren primitiven Einbiumen aus méhen
die Uferbewohner diese unterseeischen Wiesen mit Sensen von mehreren
Metern Linge und futtern mit dem getrockneten Kraut ihr Vieh. Im
Herbst und im Winter liegen bhestindig dichte Nebel tber dem wirmeren
Wasser. Die Hochfluten kommen gerduschlos, ohne Wellenschlag und
inundieren oft in wenigen Stunden weite Flichen. Fremdartig wie der
Fluf selbst sind auch die hohen, wundervoll regelmifigen, dunkel-
bewaldeten Kegelberge, welche ohne Ubergang aus der fruchtbaren
Ebene steigen und den FluBl von dem Polje trennen.

Der FluBlschlauch selbst ist mit Lehm vollkommen gedichtet und
nur lokal konstatiert man bei den Sondierungen Felspartien, welche
jedoch immer nur aus den ziemlich steilen Boschungen brechen. Der
in den 70er Jahren kiinstlich geschaffene Karlskanaldurchstich in
Km 158 ging Hand in Hand mit der Trockenlegung zahlreicher FluB-
arme, welche bei Otoc¢ac nach dem Osten abbogen und bezweckte die
Beseitigung der Uberschwemmungen, unter welchen die Ortschaft Jahr
fir Jahr zu leiden halte. Dieses Gebiet, ich will es in Hinkunft das
Uberstrémungsgebiet von Oto¢ac nennen, trennt den gemeinsamen
Hauptarm von den morphologisch und hydrographisch ganz anders
geartelen Teilarmen von Brlog und Svica. (Fig. 7.) Ich behandle daher
den Hauptarm km 000 bis 15°S separat. Seine Wasserfithrung wurde
in einem gereinigten und hergerichteten MefBprofil in km 13'9 erhoben.
Der Hauptpegel war in km 146 am Mitteljoch der Bricke von Luka
befestigt. Das Spiegelnivellement ergab im Hauptarm folgende Einzel-
gefille :

km 000 — 240 = 026600
« 240 — 500 =.0215 «
« 500 — 570 = 0210 «
« 570 — 780 = 0:196 «
« 780 — 910 = 0194 «

« 910 — 1090 = 0100 «
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km 1090 — 12:70 = 0106 %00

« 1270 — 1470 = 0°067 «
« 1470 — 1580 = 0042 «
« 1580 — 1680 = 0075 «

Das Gesamlgefille betrigt somit auf der 1580 Kilometer langen
FluBstrecke 2571 Meter und das mittlere kilometrische Wasserspiegel-
gefille 0°162%00.

Wie die zur Aufsuchung einer geeigneten Wassermefistelle unter-
nommenen approximativen Peilungen ergeben haben, weicht das Sohlen-
gefiille stark vom Wasserspiegelgefille ab. Die mittlere maximale Wasser-
tiefe betriigt bei einer mittleren Wasserfithrung von 10 m?%sec. insgesamt
nahe den Hauptquellen 1'00 m und erreicht etwa bei der Abzweigung
des Karlskanales ihr Maximum mit 6:00 m. Das Querprofil ist in der
tiefen, fast stagnierenden Flufistrecke unterhalb der Briicke von Prozor
trapezformig. Die mittlere Breite ist ungefihr gleich der vierfachen
Wassertiefe. Die Boschungen haben Neigungswinkel von 30 bis 45
Graden, die Sohle ist nahezu eben. Sinkstoffe fiihrt der Flufi fiir ge-
wohnlich keine. Nur ein kleines, periodisches Seitenbéchlein, P. Sv.
Marko, mit 4 km Lauflinge und 22 m Gesamtgefille (5:5%00), welches
zur Zeit des Hochwassers im Poljenlehm erodiert, bringt suspendiertes
Material in den Flull. (Fig. 8—13.) Das Wasser hat aber nicht die
Kraft, die Sinkstoffe weiterzufithren. Es bildete sich daher vor der
Miindung des Baches eine Auflandung von ca. 190 Metern Lénge und
35 m grofiter Michtigkeit, welche also bei Mittelwasser die Fluftiefe
von 58 auf 2°5 m reduziert. Die Moglichkeit der Entstehung einer
derartigen Barriere charakterisiert den seeartigen Zustand des Haupt-
armes am besten. Zwischen Prozor und Otoéac weist der FluBschlauch
stellenweise dolinenartice Ausbauchungen auf. Die FluBibreite, welche
bei Mittelwasser im allgemeinen 20 bis 25 m betrigt, nimmt auf 40
bis 50 m zu und die FluBitiefe erreicht stellenweise 10 und mehr m.
An solchen Stellen sind die Ufer steiler und die Kreidefelsen treten
nackt und weiff zutage. In der Strecke Karlskanaleinlauf—Steinerne:
Briicke bei Otocac folgen die Ausweitungen dicht auf einander und
der Boden ist mit feinstem, weichem Schlamm bedeckt, so dafl prizise
Peilungen fast unméglich durchgefiihrt werden kénnen. Ostlich vom
Dorf Sinac und noérdlich vom Berg Spilnik sind Deponien von Sand
und Schotter in kiinstlichen Gruben aufgeschlossen. Das Material be-
steht aus gemischtkoérnigem Kalkschotter mit réotlichgelbem, lehmigem
Zwischenmittel. Die Korngréfie schwankt zwischen grobem Sandkorn
und Nuflzrofie.
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Im Uberstrémungsgebiet bei Ototac wendet sich der Fluf in
drei engen Schleifen nach dem Nordosten (km 0'00 bis km 3:7). Die
Ufergelinde unterscheiden sich von den Ufergelinden des Hauptarmes
nur wenig. Flach ansteigende, stellenweise felsige Lehnen, welche all-
miéhlich in ein Flachland tbergehen. Doch ist die weitere Umgebung
des Flusses viel ebener und der felsige Untergrund scheint von einer
méchtigen Lehmschicht tiberlagert zu sein. Das fruchtbare Terrain
erstreckt sich tiber eine Fliche von mehr als einem Quadratkilometer.
Das Querprofil des Flusses hat sich hingegen wesentlich veridndert. Es
ist zwar auch noch flach trapezférmig, besitzt aber nur den achten
Teil der Querprofilfliche des Hauptarmes. (Fig. 15—16.) Die Fundie-
rungsarbeiten bei den Otocaner Biriicken haben gezeigt, dafl sich der
feste Fels, das heifit also die alte FluBisohle, in sehr grofer Tiefe unter
der gegenwirtigen Flufisohle befinden muf. Als Sohlenmaterial ver-
zeichnet ein altes Léngenprofil aus dem Jahr 1868 in dieser Fluf-
strecke «fliissigen Schlamm». Seinerzeit scheint das FluBbett unmittel-
bar nach dem Sohlengefillsbruch in km 1-00, bei der steinernen Briicke
von Otocac, in welchem die FluBsohle um etwa 5 m auf 100 m empor-
steigt, viel breiter, seichter und unregelmifiger gewesen zu sein.
(Fig. 7.) Doch haben die zahlreichen, im Laufe des letzten Jahrhun-
dertes vorgenommenen Regulierungsarbeiten das urspriingliche Bild
verwischt. Die Wassertiefen sind stark wechselnd, wie aus dem Léan-
genprofil ersichtlich, doch scheint man es hier nicht mit Dolinenbil-
dungen zu tun zu haben, nachdem die FluBbreite heinahe kon-
stant bleibt und 16 m im Miltel betrigt. Ausgezeichnet sind diese
ersten 4 FluBkilometer durch das Auftreten von zahlreichen wohlent-
wickelten Ponoren. Acht Ponorgruppen finden sich auf einer Strecke
von 28 km. Sieben von diesen Gruppen liegen in der Néhe der Kur-
venscheiteln. Die Skizze (Fig. 17.) 1Bt ihre charakteristischen Eigen-
schaften klar erkennen. Der Zulauf zu den Ponoren zweigt ungefihr
im rechten Winkel vom Flufl ab und verliuft meist parallel zur FlubB-
achse, jedoch mit Gegengefille. Die Ponore sind ziemlich unregelméfig
angeordnet, sehr verschieden grof,, von 2 bis 15 m im Durchmesser,
Trichter mit steilen lehmigen Hingen, der Boden mit verschlammten
Felsblocken und eingeschwemmtem Material bedeckt. Die Zulaufkanéle
sind meist stark gewunden und haben ein betrichtliches Gefille, so
dafl man schon von weitem das Rauschen des abstromenden Wassers
vernimmt. Das FluBbett ist derartig verwachsen, daBl bei Niederwasser
ein Boot schwer passieren kann. Nur schmale Kaniile bleiben zwischen
den griinen, hin und her flutenden Inseln offen. Das Spiegelgefille

wird durch diese Pflanzenbarren in einer Reihe von Stufen zerlegt,
20*
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welche jedoch im generellen Léingenprofil nicht zum Ausdruck gebracht
sind. Von km 100 bis km 26 ist das Gefille 0:385%, also sehr grof,
wohl bedingt durch die in den 70-er Jahren erfolgte Regulierung. Ab
km 2.6 betrigt das Spiegelgefille 0°178%.

In km 3'8 schwenkt der bestehende FluBlauf um ca. 120° ab und
wendet sich direkt nach Norden. Ein altes totes FluBbett setzt jedoch
die ostwestliche Flufistrecke auf 1 km Lénge fort. In den ersten hun-
dert Metern zerrissen und felsig enthdlt es einige unbedeutende Ponore,
dann aber verzweigt es sich bald und endigt in zahlreichen dolinen-
artigen Mulden. Die Talsohle besteht aus einer miéchtigen Lehmdecke
und zeigt keine Erosionsspuren. Die Rolle, welche dieses blinde Tal in
der Flufigeschichte gespielt hat, wird im dritten Abschnitt ausfithrlich
erortert werden. In der geraden, nérdlich gerichteten FluBstrecke
km 37 bis km 67 laufen die Hochufer ziemlich parallel in einem
Abstand von 60 bis 100 m, sind teils flachere, leils steilere oder senk-
rechte, felsige, mit Buschwerk durchwachsene Hinge von 15 bis 20 m
relativer Hohe tiber dem Talboden. Der Fluf} schlingelt in flachen Kur-
ven zwischen den Hochufern.

Zwei grofie Ponore odffnen sich am Ful von steilen, zerkliifteten
Felswinden des rechten Hochufers. Sie dhneln einander auffallend in
GréBe und Form. Ganze Ponorgruppen scheinen zusammengewachsen
zu sein und bilden je einen grofien Dolinenponor von unregelméifiger
Form und mit zahlreichen Saugstellen, welche sich als trichterformige,
mit Steinen und eingeschwemmten Holzabfillen zum Teil ausgefiillte
Vertiefungen im Dolinenboden verraten. Den flacheren Hang und die
tiefste Strecke des Zuleitungskanales bedeckt eine wahre Trimmer-
halde; ein im Gackapolje ungewohnter Anblick. Die Durchmesser der
beiden Ponore betragen etwa 40 m. Die Zuleitungskanile sind in
engen Windungen tief in den felsigen Grund gerissen. An den Fels-
winden, welche am Steilufer aus der Tiefe des Ponors bis zur Hoch-
terrasse empor steigen, sieht man die Hochwassermarke als Grenze
eines schmutzig-braunen Belages gegen den weillen Fels. Wenn man
im Winter das Tal von einem erhéhten Standpunkt, etwa von der
Hochterrasse in km 65 aus, iiberblickt, sieht man den FluB als schma-
len, tief dunklen Streifen, welcher von Hochufer zu Hochufer quer
durch die schneebedeckte, glinzend weifle Talsohle zieht. Die beiden
Ponorgruppen jedoch erscheinen als schwarze Seen, welche die ganze
Breite des Tales erfiillen.

In der folgenden FluBistrecke km 67 bis km 87 flieBt der
Gackaarm nach NW. Die Hochufer sind nicht mehr parallel; es wech-
seln enge Stellen mit weiten Aussackungen des Talweges. Bedeuten-
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dere Ponore sind nicht vorhanden. Dafiir zeigt die bestehende Ero-
sionsrinne ein sehr wechselndes Sohlenlingenprofil. Die tiefsten Stel-
len, welche immer zugleich mit einer starken Ausweitung verbunden
sind, treten fast immer an vorspringenden Felsnasen der Hochufer auf,
so daB man sich verleitet fiihlt, an Auskolkungen zu denken, welche
das starre Hindernis zur Folge hatte, doch ist die Entstehung dieser
den normalen Gerinnequerschnitt oft um das 20- und mehrfache iiber-
treffenden Aussackungen durch Kolkung ausgeschlossen. Die felsigen
Hiinge zeigen aufler den Hochwassermarken keine Spuren der Titig-

\Q 150 350 550 750 950 150 4350 4550 4750 4950 2150 2350 2580 2750 294 SlelVéﬂﬂ Frofi!

Szilardan helytalld fenék keves iszappal.
Durchwegs resistenter Boden mit etwas Schiamii.

Fig. 11. Querprofile zu Situationsskizze Figur 10.

keit flieBenden Wassers, die ausbeiflenden Schichtképfe sind polster-
und blockformig abgerundet und zeigen die fiir den Karst eigentiim-
lichen Riefungen und Rinnenbildungen nach der Fallinie. Das Gefille
hetrigt 0°178—0-216%.

Iszap, rajtandvényzet. """ | Sukla.rajta iszap€s siru novenyzet.
Schlamm u.Vegetation. Fels mit Schlamm u. dichtem Pflanzenwuchs .

Fig. 12. Querprofil zur Situationsskizze Figur 10.

Die nun folgende Flufstrecke km 87—148 ist wohl die merk-
wiirdigste.

Nur von zwei grofien, halbkreisférmigen Kurven unterbrochen,
flieBt der Fluf in NW-licher Richtung und bildet in diesem 6°4 km
langen Lauf 14 nahezu kreisformige Seen von 69 bis 100 m Durch-
messer. Die Seebecken sind regelmifig geformt, schiisselférmig, bis
920 Meter tief und wie die Wassermessungen ergehen, nahezu vollkom-
men dicht. Die Gerinne zwischen den einzelnen Seen haben, wie aus
der Tafel und Fig. 16. hervorgeht, sehr geringen Querschnitt und
haben ein starkes Gefille von im Mittel 0'350%o. Der Talboden be-
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0

steht aus sandigem Lehm und weist nur ganz unbedeutende mulden-
féormige Ponore auf, welche mit dem FluBischlauch in keiner Verbiu-
dung stehen und nur zur Zeit der Inundation funktionieren dtirften.
An einer Stelle, u. zw. in km 72, sah ich in der lehmigen Boschung
des Gerinnes einen halbverkohlten 59 cm starken Baumstamm durch
Erosion blofigelegt. In km 136 wird in einer H6éhe von ca 7 m iiber
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Fig.213. Querprofil zur Situationsskizze Figur 10.

dem hestehenden Wasserspiegel in einem Steinbruch Kalktuff gewon-
nen mit zahlreichen Blatt- und Stengelresten. Der Kalktuff lagert auf
kalkhaltigem etwas sandigem Lehm. Der Kreidekalk, welcher bisher das
rechte Hochufer gebildet hatte, scheint nach einer Linie quer iiber das
Tal steil abzubrechen und verschwindet unter den Sedimenten. (Fig. 16.)

Der Fluf} ist etwa 12 Meter tief in die Beckenauffilllung eingeschnit-
ten. Die nun folgenden drei Seen besitzen zwar ungefihr ebenso flache
Ufer, wie die ersten, sind jedoch unter einander durch ziemlich tiefe,
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enge Erosionsrinnen mit steilen, lehmigen Boschungen verbunden. Die
Felder, welche die Talsohle bedecken, sehen sehr gut aus und reichen
bis hart an die Inundationsgrenze.

Figur 14. gibt eine Situation d:s Sees XI und des Kalktuft-
Autschlusses.

Vom letzten See in km 14.7 angefangen nimmt die Hoéhe der
Béschungen rasch ab und betrigt kurz vor den Miihlen in km 172
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Fig. 14. Plan des Sees XI. in km 139,

kaum mehr einen Meter. Links vom Flufl steigt das Ufer, felsig und
nur dirftig bewaldet, sanft zur Hochterrasse Dubrava empor. Rechts
breitet sich eine weite fruchtbare Ebene, allmihlich ansteigend, bis an
den Ful der Velika greda in wohltitigem Gegensatz zur verkarsteten
Landschaft des Ostens. Der Osthang des Debelas schlieft die Graben-
senke ab und der nérdliche Gackaarm durchbricht den Nordoststrand
der 485 m Terrasse in enger Schlucht unterhalb der Ortschaft Brlog.
Das starke Gefille, welches diesen Durchbruch begleitet, wird in einer
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Staustufe von fiinf Muhlen ausgeniitzt. Aus den Mihlenfludern be-
tritt die Gacka einen engen Erosionsgraben in lehmig tuffiger Talauf-
fillung, welcher sehr grofie Ahnlichkeit mit dem bei See XI. geschil-
derten aufweist. Vielfach sich windend, zieht der FluBschlauch in west-
licher Richtung. Die Boschungen sind anfangs sehr steil und nahezu
15 m hoch, werden jedoch rasch flacher und niedriger und bei Brlog
flieBt die Gacka bei Mittelwasser kaum einen Meter unter dem Terrain.

Bei Brlog gabelt sich der FluB; ein Teil wendet sich nach dem
NNW, stromt iber den versumpften, etwa auf 435 m gelegenen Tal-
boden des Gusi¢polje, um westlich von der Ruine Gusi¢ gradina zu
verschwinden ; der Rest fliefit in SE-licher Richtung, in den Talboden
nur unbedeutend eingetieft, durch eine Talverengung in das Vlasko-
polje. Das orographische Bild des Poljes von Brlog ist auffallend
genug. Nordlich und stdlich vom heutigen Talboden sieht man je eine
verkarstete Hochterrasse mit steilem Abbruch, etwa auf Kote 485, in
gleicher Hohe mit der Hochfliche Dubrava, 45 m tiber dem bestehenden
Wasserspiegel unterhalb Miible Brlog und ca 30 m iber der Hoch-
fliche des Tales km 5—17 und ca 20 m hoch tber den felsigen Par-
tien des stdlichen Gackopoljes. Der aufgeschiittete Talboden hat von
Brlog bis Gusi¢polje ein mittleres Gefille von 4'5%o im Gegensatz
zur FluBsohle mit nur 1-5%o. Die Poljensohle ist eben, furchtbar und
weist keine Ponore auf.

Der nach Vlaskopolje filhrende Arm der nordlichen Gacka wen-
det sich etwa 3-8 km SE-lich von Brlog stacije nach dem Westen,
durchzieht in weiten Schleifen eine muldenférmige Eintiefung von sehr
wechselnder Breite im Poljenboden, ist in die Talauffilllung nur unbe-
deutend eingeschnitten und verschwindet am westlichen Poljenende in
zahlreichen, unregelmafig geformten Ponoren.

Die hochgelegenen Teile des Poljenbodens sind fruchtbar und mit
(temiise und Getreide bepflanzt. Das Gebiet rings um die Ponore hin-
gegen ist unfruchtbar und mit den verwesten, tbelriechenden Resten
von Wasserpflanzen bedeckt. Die Ponore sind sédmtlich Dolinenponore.
Regellos tdber den Muldenboden verteilt, sind sie untereinander durch
seichte Rinnen verbunden. Die kleineren Ponormulden sind flach, die
groBeren besitzen Durchmesser bis zu 25 m und scharfe Bruchrénder.
Einige von ihnen wurden reguliert, um die Entwésserung des Poljes
zu beschleunigen. Offenbar in der Hoffnung, einen Hohlraum anzu-
fahren, wurden kreisrunde Schiichte von etwa 6 m Tiefe niedergebracht
und vollstindig ausgemauert. Selbstverstindlich fand man weder einen
Hohlraum, noch erzielte man eine nennenswerte Beschleunigung des
Wasserabflusses. Man entschlof sich daher, das Inundationswasser
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durch einen Kanal in eine westlich vom Polje gelegene und von die-
sem durch einen Sattel getrennte, mit Lehm ziemlich vollkommen aus-
cekleidete Karstmulde zu leiten.

Der offene Kanal im Polje durchschneidet eine michtige Lehm-
schicht. Der Stollen durchértert jedoch in den Sattel eine duBlerst bri-
chige eisenschiissige Gangauffiillung, eine noch nicht erhértete grobe
Breccie, was zur Folge hatte, daBl die Stollensohle stellenweise um
Betrdge bis zu 1 m niedersackte. Das Wasser, welches man aus dem
Vlaskopolje abfiihrt, versitzt sich demnach schon z. T. im Stollen
selbst, der Rest gelangt in einen Ponor hinter dem Sattel. Dieser
Ponor befindet sich in einer Mulde von ca 200 m. Er selbst ist ling-
lich, mift ca 25 m nach der Lingsaxe und hat sehr steile Lehm-
béschungen mit scharfem Rand. Zur Zeit meines Besuches (10. April 1909)
flof ca 1 m? sec aus dem Stollen. Der Ponor war bis etwa 4 m unter
dem oberen Rand mit Wasser gefiillt. Der Wasserspiegel befand sich
somit ca. 8 m unter dem Wasserspiegel im Inundationsgebiet des Vlas-
kopolje. Fallen der gut gebankten Kalke im Hintergrund der Mulde
12h, 15°, am Ostende des Vlaskopolje hingegen, an der Strafe, 6stlich
von Kote 633 F. 7h, 35°.

Wie schon eingangs erwihnt, gabelt sich der Gackaflull bei
Otocac, etwa 16 Kilometer unterhalb der Tonkovicquelle. Der in
Figur 7. wiedergegebene Plan aus dem Jahr 1870 gibt ein Bild von
der Abzweigung, wie sie seinerzeit bestanden hat. Eine Anzahl von
wilden, seichten, vielfach gespaltenen Armen, welche in dem lehmigen
Talgrund nur unbedeutend eingetieft sind. Blof die kurzen, blinden
Griben, welche nach den Ponorenifiihren, sind tief in die Lehmdecke
und zum Teil in den felsigen Untergrund gerissen. Man zihlt auf dem
alten Plan etwa 12 Ponore auf einer Strecke von kaum einem Kilo-
meter. Zur Zeit der Herbst- und Frihjahrshochwésser war dieses
Gabelungsgebiet wochenlang vollstindig inundiert, so daB man zur
Beschleunigung des Wasserabflusses einen Durchstich vornahm und
den Hauptarm mit einem Punkt des stdlichen Armes jenseits des
Uberstromungsgebietes direkt durch den 1.4 km langen, z. T. in die
Lehmdecke gegrabenen, zum Teil durch den liegenden Fels gesprengten
Karlskanal verband. Die meisten Arme wurden verschittet; blofi der
nérdlichste, der Arm von Poljice, wurde belassen. Die sumpfige Ein-
ode des Uberstrémungsgebietes wurde durch den Karlskanal radikal
melioriert und bildet heute eine der fruchtbarsten Partien des Gacka-
poljes. Mit den Flufarmen wurden auch die Ponore gréftenteils zuge-
schiittet. Nur die drei Hauptponore wurden belassen und nehmen
heute den grofiten Teil des in den Poljicearm eintretenden Wassers
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#“E NS 17, hm. 1-873

RS, Hm, 2.730.

“N<192, Hm. 7.206.

Fig. 15. Charakteristische Querprofile des nérdlichen Gadkaarmes. Bezogen auf
Mittelwasser L. (10 m3/sec sec gemeinsamer Arm). Mafistab 1 :200.
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auf. Von den drei Ponoren sind der nordliche und der stidliche Dolinen-
ponore, Reihen von tiefen Mulden mit steilen Béschungen, untereinan-
der und mit dem Poljicearm durch einen Kanal verbunden. Die Mulden-
boden sind mit 'Gesteinstrimmern bedeckt. Der mittlere Ponor hin-

TP NE 249 Hm 7896

VT N2 204 Km 9152

"IN 190 'Hm. 9615

“UN? 147 Hm. 11381

_‘_—m‘\ — - _ - . /ﬂt\wﬂm 13.205

A N2 23'Hm. 15.527.

Fig. 15. Charakteristische Querprofile des nordlichen Gackaarmes. Bezogen auf
Mittelwasser II. (10 m3/sec gemeinsamer Arm). Mafistab 1:200.

gegen, unweit von der Kirche Poljice, an der Strassenabzweigung nach
Svica, ist ein typischer Schachtponor. Ein enger, tief in den verwit-
terten Kalkfels des Untergrundes gerissener Graben, welcher gegen-
wirtig von einer Mihle teilweise tiberbaut ist, fithrt in einen senk-
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rechten Schlot zwischen hochragenden, vertikal gegliederten Felsklotzen.
Die Kopfe dieser Felsklotze ragen etwa einen Meter tiber die Lehm-
decke des flachen BergfuBles empor. In den Schlund stirzt das Wasser
in freiem Fall. .

Ostlich von der Miindung des Karlskanales in den siidlichen
Arm wird in einem flachen Hiigel Lehm gewonnen und zu schlech-
ten Ziegeln verarbeitet. Der Lehm ist beinahe sandfrei und um-
schliefit zahlreiche Planorbisgehiuse. Das Lehmlager lehnt sich an
den Berghang. Ungewdhnliche Méchtigkeit, Lagerung und Meterialbe-
schaffenheit deuten auf #olische Entstehung dieser Ablagerung. Auch
bei Prozor sollen solche LoGhiigel auftreten und werden ebenfalls zur
Ziegelfabrikation verwendet; doch habe ich dieses Vorkommen nie
besucht. Von der Miindung des Kailskanals flieft der Gackaarm in
ostlicher Richtung hart am Sidrand des Poljes, ungefihr zwei Meter
in die Lehmdecke eingeschnitten. Das Gefille ist nicht unbedeutend.
Es betrigt im Mittel 0'7°00, doch der Pflanzenwuchs im Flulibett ist
mindestens ebenso kriiftig wie im nordlichen Arm. Stellenweise ist
das Wasser durch die dicke Vegetation gestaut und flutet tber die
dichten Pflanzenbiischel in breiten Wellen hinweg, wie ein Wildbach
iber Felsblocke.

Die Bewohner erhalten von der Landesverwaltung fir das
Mihen dieser unerwiinschten Wiesen Pramien. Selbst im Karls-
kanal, dessen mittlere Geschwindigkeit bei niederem Wasserstand
25 em sec. betrdgt und bis auf einen halben Meter zunimmt, haben
sich Wasserpflanzen angesiedelt. Die Zusammensetzung dieser Sohlen-
vegetation ist in verschiedenen Flufistrecken eine verschiedene. Es
scheinen die einzelnen Spezies an bestimmte Geschwindigkeitsverhilt-
nisse gebunden zu sein. Im Dorf Sumecica zweigt ein seichter Graben
ab und fithrt zu einem Schachtponor zwischen steilen Felsen hart am
Nordfuf des Sumeticki vrh. Dieser Ponor soll ebenso wie die Pecina-
quelle zur Zeit der Likahochwiisser triibes Wasser liefern. Nach etwa
4 km langem Lauf betritt der FluBarm den etwas versumpften West-
winkel der im {tibrigen mit schonen Wiesen bedeckten Ebene von Pol-
jice und verbreitet sich zu einem etwa 1 km langen, 60 m breiten
und im Mittel S m tiefen FluBsee, indem er den Boden einer flacheu
lehmbedeckten Mulde tberstaut. Der Boden des FluBisees ist dicht,
wie mehrere Wassermessungen ergeben haben. Die Ufer sind lehmig,
flach und fruchtbar. Am Nordwestende hatte der Flufi seinerzeit die
Mulde in mehreren seichten, verwachsenen und versumpften Armen
verlassen und hatte sich erst jenseits des Sattels in einer tiefen
Erosionsrinne mit starkem Gefille gesammelt. Die Folge waren Inun-
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dationen der Secufer. Mit einem kurzen Durchstich wurde den listigen
Uberschwemmungen abgeholfen. Kurz vor Svica wird der Erosions-
graben von einer steinernen Briicke tihersetzt. Im FluBbett liegen zahl-
reiche Felsblocke von Faustgrofe bis zu einem halben Kubikmeter
Inhalt. Eine sehr auffallende Erscheinung, wenn man die unzertalten
Berghinge einerseits und das Klidrbecken des Obersees andererseits
beachtet. Am Haus des Gemischtwarenhéndlers Paveli¢ ist eine alte
Hochwassermarke zu sehen. Sie liegt etwa auf Kote 450, somit tiber
dem Normalwasser im Gackaflub bei Otoctac und in der Hoéhe der
Ebene von Poljice. Sie dirfte wohl dem héchsten moglichen Wasser-
stand des Svicasees entsprechen. Durch das Schiitzenwehr von Svica
betritt der Gackaflufl eine neue Serie von Hohlformen.

Etwa ecinen Kilometer siidlich von Svica streichen drei lang-
gestreckte Bergriicken, Zabrado, Lumbardenik und C‘eplist in einer
Linie nach Westen und schlieflen im stumpfen Winkel an den Senjsko
Bilo. Am Nordfufl dieser Bergreihe liegen drei lingliche, tiefe Mulden
und bilden eine Senke, welche von Svica bis an den Senjsko Bilo
zieht und dann, parallel zu diesem Gebirgszug nach Nordwesten in eine
Reihe von weiten dolinenarmen Niederungen tbergeht. Flache Sittel von
kaum dreiflig Metern relativer Hiohe trennen die Mulden von einander.
(Vergl. die Tafel und die Fig. 18—19.) Der dichte, dunkle Fichtenwald
welcher den Nordabhang des Lumbardenik bedeckt, wird nach einer
wagerechten Linie vom Weideboden der Senke abgeldst. Eine michtige
geschlossene Lehmschicht iiberzieht Hang und Sohle und gibt in
weichen, weiten Rundungen alle Unebenheiten des Untergrundes wieder.
Besonders klar erkennt man diese fiir den See charakteristischen Run-
dungen, wenn sich im Dezember das tief dunkle Wasser des halbge-
fillten Sees vom weillen Schnee der glatten Lehne hebt. Die
wunderbar ruhig verlaufende Uferlinie als scharfe Kontur der weilen
Decke, der unzertalte Hang des Lumbardenik and die geschlossene
Masse des Senjsko Bilo vereinigen sich zu einem fremdartigen Bild
von grandioser Einfachheit. Wenn im Friithjahr der Wasserspiegel ge-
sunken ist, leuchtet eine Zone von 50 Meter Breite am Nordhang in
tiefstem, reinstem Violett iiber dem Saftgriin der tiefer gelegenen
Wiesen. Sie riithrt von einer nahrhaften Wickenart, welche in dieser
Zone besonders gut und massenhaft gedeiht. Bei leerem Seebecken
erkennt man klar die Wirkung der Inundationsdauer auf die Vegetation.
Die am lidngsten inundierten Teile des Beckens sind unfruchtbar und
im Hochsommer von einer Schicht verwesender, tibelriechender Krypto-
gamen bedeckt. Spirlicher Graswuchs vermittelt den Ubergang zu den
prachtvollen, saftigen Wiesen, welche die Hinge bis einige Meter unter
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die Inundationsgrenze bedecken. Dann wird der Graswuchs spirlicher
und mit der Lehmgrenze beginnt am Stidhang verkarstetes Terrain mit
trockenen grauen, aromatischen Kriutern und verkriippeltem Wach-
holderbusch. Der Nordhang besitzt diese scharfen Grenzen nicht; er
ist steiler, felsig und tber der Inundationsgrenze mit Fichten bestan-
den. Wenn man die Senke in halb inundiertem Zustand sieht, halt
man sie mit ihren geschlossenen, mit Lehm verkleideten und wohl-
gerundeten Héngen fiir ein auf kiinstlichem Weg vorziiglich abgedich-
tetes Reservoir. Erst wenn das Wasser die Sohle freigibt, erkennt man
die zahlreichen Ponore, welche als kleine und gréfere Dolinen mit
trimmerbedecktem, felsigem Boden die Kommunikation mit dem Karst-
wasser vermitteln. In der nordéstlichsten Ecke lduft der Vordersee in
eine spitze Bucht aus, weitet sich aber dann zu einer aus runden,
glatten dichten Dolinen zusammengewachsenen Mulde. In merkwirdi-
gem Gegensatz zu der glatten, muschelformig ausgerundeten, einfirbi-
gen Westhélfte steht die formen- und farbenreiche Ostseite. Miihle
steht tiber Miihle, dazwischen Obstbiume und uralte Weiden. Das
Wasser des siidlichen Gackaarmes fliet, nachdem es das Schiitzen-
wehr von Svica passiert hat, aus einem Fluder in das andere und
stirzt dann, durch dichtbewachsene, pfeilerartige Travertinrippen viel-
fach zerspalten, in zwei Gruppen von herrlichen Kaskaden in einen
gemeinsamen Kessel. Die Fallhéhe betrdgt, vom Schiitzenwehr an
gemessen, rund 30 m. Von dem Kessel zieht eine breite, durch die
mehrere Meter méchtige Lehmauskleidung des Beckens bis auf den
felsigen Untergrund geschnittene Erosionsrinne mit steilen Réndern
und starkem Sohlengefille nach Norden und wendet sich dort, wo sie
die gemeinsame Léngsachse der Seebecken schneidet, in weiten, immer
enger werdenden Windungen durch das Ponorgebiet nach den tiefsten
Partien des Seebodens und miindet in eine, selbst den Hochsommer
tiberdauernde Lacke. Kurz vor dem Abschwenken nach Westen ist der
Fluf durch eine Trockenmauer abgedidmmt und ein tiefer kiinstlicher
Graben fihrt das gesamte Mittel- und Niedrigwasser nach dem soge-
nannten Stefanieponor. Der Zweck dieser Abdimmung war, durch Ab-
leitung des Mittelwassers in den absorptionsfihigsten Ponor das Frei-
werden des fruchtbaren Seebodens zu beschleunigen. Der Stefanieponor
ist ein echter Schachtponor. Sein oberster, scharfer Rand ist kreis-
formig und miBit etwa 25 Meter im Durchmesser: Die Winde bestehen
aus sehr widerstandsfihigem, kalkdurchsetztem Lehm und sind nahezu
senkrecht, wie aus der Seeanfiilllung gestanzt. Etwa 8 m unter diesem
Rand brechen aus dem Lehm dicke Kalkbéinke hervor. Sie sind dort
wo sie gut sichtbar sind, relativ schwach zerkliiftet und verengen den
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Schlund. Das Wasser stiirzt aus dem Kunst- 3
gerinne in einem starken Wasserfall in die
Tiefe. Anfang Februar 1909 verriet mir bei

750

442
V-

R
halbvollem See ein Wirbel von etwa 20 cm ? "
Durchmesser mit einem in feiner Spitze 2R 8
auslaufenden Trichter die Stelle des Ponors .;“ b ,g
und bewies seine noch bestehende, wenn S I~ :‘:
auch abgeschwiichte Schluckfihigkeit. Gegen 2 4 N
die Mitte des Monats Mirz war der Wirbel g ] I3
verschwunden. Aus dem See stromte ein § -
Bach in die benachbarte, trockenliegende E \§\§
Mulde. Eisdecken jedoch, welche in viereckige E =
Schollen zerbrochen, die sanften Boschungen § ik
der groBen Dolinenponore bedeckten, ver-

rieten einen voriibergegangenen Hochstand o [l
des Seespiegels. Am 10. April bedeckte der
See mit 5 km Lénge alle drei Mulden. Sein
Spiegel stand etwa auf Kote 430. Gegen
Ende Mai war der Vordersee nur mehr halb
voll. Der Stefanieponor lag frei, doch stand

S normalis legmagasabt-yizallas.

Der zweite See war noch trocken. Eine Be- "
gehung des Stefanieponors durch den Be- %
zirksingenieur Herrn Zvetiko WURSTER er- £
brachte den Beweis, dafl der Ponor mit
keinem unterirdischen FluBlauf durch eine
Hoéhle kommuniziert. Der Ponorschacht geht
etwa 20 m senkrecht in die Tiefe, setzt
sich in einer schridgen Hohle fort und lost
sich in zahlreiche schmale Kliifte auf. Am
Grund des Ponors soll aus einer Spalte
in der Felswand ein starker Wasserstrom
gekommen sein, welcher sich jedoch mit
der Hohle im Gestein verlor. Die Lehmschicht

Mitt. a. d. Jahrb. d. kgl ungar. Geol. Reichsanst. XX. Bd. 6. Heft. 21

das Wasser in seinem Schacht etwa 7 m ¢
unter dem Rand. Die zweite Mulde war tf%
ebenfalls halbvoll und wurde vom Vordersee | =
durch einen Bach gespeist. Im Hochsommer F\.é
lagen sémtliche Mulden trocken und in den =
letzten Novembertagen war die Fillung des : § K
Vordersees etwa bis Kote 420 gediehen und <
der Hauptponor war nicht mehr sichtbar. Lg 1
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Fig. 18. Lingenschnitt durch den Svicasee; Linge zur Héhe:
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bedeckt den felsigen Untergrund des Seebeckens in einer Michtigkeit,
welche zwischen einem und zehn Metern schwankt. Sie setzt etwa an der
Schichtenlinie 425 ab und weist nach mehreren Schichtenlinien tieferer
Niveaus unbedeutende Absitze auf. Die Ponore, welche am Boden des
Vordersees auftreten, sind groBere und kleinere Dolinenponore mit
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Fig. 19. Kapazitit der Svicaseen (des Vordersees allein, diinne Linie) und der
Seengruppe (dicke Linie) bei verschiedenen Fiillungshéhen.

sanften lehmigen Béschungen und felsigem, gesteinstrimmerbedecklen
Boden. Sie liegen meist auf der Sohle von langgestreckten, vielfach gebo-
genen Mulden. Ein grofer Teil von ihnen ist bereits durch die Sedimente
gedichtet. Kleine, runde Tiampel tberdauern in diesen Dolinen den
Hochsommer, oder verschwinden langsam, vom Hauptsee unabhingig,
durch Verdunstung. Die Ponore der heiden Hinterseen sind wesentlich
gréBer und besitzen Durchmesser bis zu 80 m. Zeilenférmige Anordnung
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in gebogenen Mulden ist weit weniger auffallend, dafiir sind oft mehrere
Dolinen zu einer gemeinsamen, tiefen Senke zusammengewachsen. Die
Saugstellen am Grund dieser Senke sind durch Lehmschwellen oder
Lehmrippen getrennt und verraten sich durch eine lose Anhidufung
von mehr oder weniger kantigen Gesteinstriimmern. Die Dolinenrinder
sind teils flach, teils scharf. Die Lehmauffiillung der Hinterseen unter-
scheidet sich von der hellgelben, festen kalkhaltigen Auskleidung des
Vordersees durch ihre bréselige, weniger widerstandsfihige Beschaffen-
heit und durch ihre rétlichgelbe Farbe. Die ersten beiden Mulden sind
durch einen quer durch den trennenden Sattel gesprengten kiunstlichen
Kanal mit einander verbunden. Das Gestein, welches an den Kanal-
wiinden ansteht, ist auffallend eisenschiissig und briichig. Vor der Aus-
fiilhrung dieses Durchstiches fiillte sich die zweite Mulde erst durch
Uberstromung des auf Kote 426 liegenden Sattels.

Mit der Mulde von Svica durch kein oberirdisches Gerinne ver-
bunden, liegt etwa zwei Kilometer nordlich vom Miihlendorf ein kleines
Becken von etwa 700 m Linge und 300 m Breite, der Kojnsko jezero.
Durch seine glatten lehmbedeckten Formen und durch seinen gras-
hewachsenen Boden hebt sich das Becken scharf von den etwas fel-
sigen und nadelwaldbedeckten Héngen. Die Sohle wird von einer viel-
fach gewundenen, tiefen und breiten, langgestreckten Mulde durchzogen.
Am Grund dieser Mulde finden sich genau so wie in den Hinterseen
des Svicabeckens zahlreiche Dolinenponore. Die Héhenlage des Becken-
bodens dirfte zwischen 421 und 400 schwanken. Ebensowenig wie in
den Hinterseen, konnte ich im Kojnsko jezero Schachtponore entdecken.
Ungefiihr zur Zeit des Svicasee-Hochststandes wird das Becken durch
Ponorwasser inundiert. Interessant ist die Tatsache, dal in dem perio-
dischen See eine kleine dunkle Fischgattung auftritt, welche die Lika
bevoélkert, dem FluBigebiet der Gacka hingegen und wahrscheinlich auch
dem Svicasee fehlt. Dieser Fisch wird von den Bewohnern der Umge-
bung im Frithjahr in grofen Mengen gefangen.

4. Wasserfuihrung des Gackaflufies.

Zur Feststellung der Wasserfiihrung des GackafluBes wurden in
den Monaten August bis Dezember 1909 teils vom Verfasser, teils von
seinem Assistenten Herrn Ing. Steuzer in acht verschiedenen FluB-
profilen insgesamt 38 Wassermengenmessungen vorgenommen. Die
Messungen erfolgten bei Niedrigwasser mit dem Ganserschen Taschen-
fiiigel, bei Hochwasser mit einem grofieren, von Orr in Kempten ge-

lieferten Fligel, beide mit elektrischer Zeichengebung. Der FluBlauf
21*
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wurde zu beiden Seiten des MeBprofils auf einer Strecke von je 5 m
von Pflanzen und Steinen gesidubert. Je nach der Profilsgrofie wurde
die Wassergeschwindigkeit in finf bis elf Vertikalen zu vier bis acht

Sebessegek Geschwindigkeiten .

cm cm cmy )
134 fsec o 135 /59;\ 145 /’}tk 1385 “fec.
— > T N
N1
! Perc
0 5 10 15 20 Minuten.
5 Minuten 131 cem/mp. ) o
Mittel { 146 em/mp. 11:5% (4 5:6%)
Extreme 3 Minuten { 126 em/mp. i
Schwankuugen Mittel 152  cem/mp. 207% (£ 9-8%)
extremste 11:60 em/mp.

Schwankung | 1660 em/mp, SL'8% (4=15:9%),

Fig. 21. Schwankungen der Wassergeschwindigkeit wiihrend eines Zeitraumes von
22 Minuten. 26. September Nérdlicher Arm.

Punkten gemessen. Schwierigkeiten bereiteten der Kalkgehalt des
Wassers, ferner die besonders bei Niedrigwasser minimale Geschwin-

159 % B

] 3 Percnyi megfigyeléssiad.
Minuten Beobachtungsdaner.

Fig. 22. Genauigkeit der Beobachtungsresultate bei verschiedener Beobachtungsdauer.

digkeit sowie das aufergewodhnlich starke Variieren der Geschwindigkeit
in einem und demselben Profilspunkt, drei Umstinde, welche fiir trige
Poljenfliisse charakteristisch sind. (Fig. 20—22) Die Geschwindigkeits-
schwankungen selbst sind fast unberechenbar, wie aus dem Graphikon
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ersichtlich. Ich erklire sie mir als eine Resonanzerscheinung u. zw. aus
der Verstdrkung der normalen Pulsationen durch die geschlossenen
Pflanzenmassen, welche als mehr oder weniger isolierte Partien, rhyt-
misch schwingend, wulstartigz in den [strémenden Wasserkérper ein-
greifen. Durch die hydrometrischen Erhebungen wurden erstens die
Zusammenhange zwischen den Pegelstinden im Hauptarm und der
Wasserfiihruug und zweitens die Wasserverluste festgestellt. (Fig. 23.)
Die Konsumtionskurve des gemeinsamen Armes in Verbindung mit dem
seit Oktober 1907 an einem Pegel neben der Briicke Svica, seit Som-
mer 1908 auch an Teinem Hauptpegel an der Briicke Luka in der
gemeinsamen Gacka Tag fir Tag vorgenommenen Pegelablesungen er-
geben ein klares und interessantes Bild des FluBregimes. Die vom kgl.
ungar. meteorologischen Institut in Agram eingeliolten Daten dienen
dem Vergleich zwischen den Niederschlagsmengen und zwischen den
oberflichlich zum Abflul gelangenden Wasserquantititen. Wichtig war
die Auswahl der Ombrometerstationen. Es kommen fiir den Vergleich
nur solche des mutmaBlichen Einzugsgebietes in Betracht. Das Einzugs-
gebiet kann nar zwischen den drei Stationen Gospi¢ im Likapolje,
Udbina im Krbavapolje und Otocac im Gackapolje liegen. Die Beob-
achtungsdaten dieser drei Stationen diirften hinsichtlich ihrer Anwend-
barkeit etwa gleichwertig sein. Sie sind die Grenzen, zwischen wel-
chen die wahren Werte liegen. In den Figuren 24 und 25 findet
man die AbfluBmengen und Niederschlagsgraphikons. In folgender
Tabelle hingegen sind die jahreszeitlichen Mittel fiir 1908 iibersichtlich
nebeneinander gestellt.

Mittlere Monatsnieder- Mittlerer “ Mittlere

1908 schlige in Monatsnieder- | sekundliche

N » i schlag im Abflulimenge
Otocac Gospié Udbina Einzugsgebiet in i

|

Frihling .. 937 1515 1793 | 1415 | 1506
Sommer .. _ 71-8 92-3 87-2 84-8 7:38
Herbst .. — | 494 766 764 675 | 396
Winter... - = - 1800 — 1800 | 885

Wasserverluste wurden weder im Hauptarm noch im stdlichen
Teilarm konstatiert. (Der kleine Kanal, welcher bei Sumecica abzweigt
und nach einer Ponormiihle fithrt, war infolge von Renovierungsarbeiten
am Miihlengebiude abgesperrt.) Das MeBprofil im S-lichen Arm befand
sich beim Einlauf des Karlskanales. Die Parallelmessungen im stdlichen
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Fig. 23. Konsumtionskurve fiir den Gackaflull bezogen auf Pegel Luka.
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Arm wurden hart an der steinernen Briicke von Svica durchgefiihrt und
erbrachten einen Beweis fiir die Dichtigkeit des Obersees. Hingegen
sind die Wasserverluste im nordlichen Arm sehr bedeutend, In nach-
folgender Tabelle bedeuten: g die in den Arm eintretende Wasser-
menge, ¢, den Verlust in m® sec, q, den Verlust in Prozenten von q.

( m3/sec q, m?sec qs %
\
1:3 08 J 62
3 10 ‘ 33
5 ‘ 1-4 7 28
\

Die erste der angefiihrten Messungen wurde Anfang September
durchgefiihrt, die letzte Mitte Dezember, unmittelbar vor dem ersten
groflen Hochwasser. Die Zunahme der absoluten Wasserverluste ist
auf die Uberstauung von Ponoren zuriickzufiihren, welche bei Niedrig-
wasser mit dem FluBschlauch nicht kommunizieren, ferner auf den
grofieren Wasserdruck, unter welchem die Sohlen der noch absorp-
tionsfihigen Ponore stehen. Die Verluste beschrinken sich jedoch
beinahe ausschlieBlich auf die ersten 7°2 km des FluBarmes (von der
Abzweigung des Karlskanals an gerechnet). Ab km 7-2 ist der Flub-
schlauch und mithin auch die unter hohem Wasserdruck slehenden

Flubidolinen dicht.

5. Das Quellgebiet von Sv.-Juraj.

Auf der kurzen Kiistenlinie von Sv.-Juraj biz Zdralova, also etwa
dort, wo die Verlingerung des Likatales von Kosinj die Meereskiiste
schneidet, am Ausgang der Senke, in welcher die Stralle von Sv.-Juraj
in siidostlicher Richtung nach Krasno zieht, brechen zahlreiche Stf-
wasserquellen teils am Ufer, teils im Meer hart an der Kiiste aus dem
Gebirgsfull hervor. Die Zahl und auflergewohnliche Michtigkeit der
Quellen deuten auf unterirdische Wasseradern, welche einen Land-
strich von sehr bedeutender Ausdehnung entwissern. Bei dem grofiten-
teils submarinen Charakter der Quellen liBt sich die gesamte Wasser-
fithrung nicht einmal anniherd schitzen. Wohl aber ist die Kiiste
Sv.-Juraj-Zdralova das einzige zusammenhiingende Quellgebiet von
Bedeutung (wenn man von einzelnen Ausnahmen Jablanac etc absieht),
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lings der Kiiste, welche neben dem Gacka- und dem Likapolje von
Kossinj verlauft.

Schon auf der Dampferfahrt Novi-Zengg fiel mir auf, daB der oro-
graphische Charakter der Berglandschafl in der Gegend von Sv.-Juraj
sich plotzlich édndert. Von Novi bis Sv.-Juraj das Bild einer kahlen
Steilkiiste mit ziemlich einférmigem und wenig gegliedertem Hinterland.
Siidlich von Sv.-Juraj ‘hingegen schiebt sich kulissenartig nach dem
Velebitkamm ansteigend, Berg hinter Berg. Das hiiufige Auftreten von
Riickfallkuppen charakterisiert geradezu den Kiistenstrich. Eine tief
eingeschnittene Torrente miindet bei Sv.-Juraj, ein Lingstal bei Valle
Moling ; die Hinge sind vielfach zerschnitten und gegliedert. Dieser
Anblick in Verbindung mit dem mir bekannten Auftreten von Stli-
wasserquellen veranlaften mich damals, meine Begehung des Arbeits-
gebietes bei Sv.-Juraj zu beginnen. Im Strassenanschnitt von Zengg
bis nach Sv.-Juraj findet sich ein dichter hellgrauer Kalk. Bei Zengg
deutlich geschichtet (F. 16h, 35°), stellenweise geborsten und sehr
eisenschiissig (Steinbruch unweit SchloB Nehaj); zwischen Zehgg und
Valle Spasovac vielfach weil} geiidert. In Valle Spasovac Einlagerungen
von Kalkschiefer. Fallen 19h, 30°. Bei Valle Ujca setzt die sonst sehr
deutliche Schichtung aus. Das Gestein an der Steilkiiste ist zum
Unterschied von dem gesunden Fels bei Valle Spasovac briichig, eisen-
schiissig, das Ufer von der Brandung vielfach unterspiilt. 400 m siid-
lich davon unweit vom Ufer eine SiiBwasserquelle. Vor Grabova setzt
die Schichtung wieder deutlich ein, Wechsellagerung von grauem und
gelbem feinkristallinem Kalk. Auf dewn Berghang von Zengg bis
Sv.-Juraj zwischen den Kalkkopfen und Kippen Schutt und Grus. Die
Haversche Karte verzeichnet von Zengg bis Sv.-Juraj Kreidekalk, Prof.
Cvu¢ in seinem Begehungsbericht vom Jahr 1908 von Zengg bis zum
ostlichsten Punkt der Kiiste (Straflenkote 9) Kreidekalk, von dort bis
Sv.-Juraj Hallstitterkalk, von Sv.-Juraj an weille Kreidekalke. In Sv.-
Juraj dndert sich die Gesteinsbeschaffenheit vollstindig, an die Stelle
des grauen, homogenen Kalkmaterials tritt ein hellgelber, fein rot ge-
dderter Fels, der stellenweise den Gharakter einer Kalkbreccie annimmit.
Dieses Gestein diirfte mit grofer Wahrscheinlichkeit der jiingeren
Kreide angehéren. Schutt und Grus fehlen dem Berghang, die aus den
Héangen brechenden Felspartien sind massig, die Oberflichen sind
nach der Fallinie fein gerieft. Auf der kleinen Halbinsel 400 m siidl.
Sv.-Juraj ist das Gestein, ein dunkelgrauer einfirbiger Kalk, derart in
feinste messerscharfe Kimme und Grate zerschnitten, dafl ein Passieren
beinahe unmdoglich ist. An der Grenze zwischen den beiden petro-
graphisch verschiedenen Gebieten liegen die nordlichsten Quellen, die
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«Brunnen» von Sv.-Juraj, 3 gefalite Kiistenquellen von geringer Er-
giebigkeit und etwa 5 unterseeische Ergiisse unweit von den Brunnen.
Von Sv.-Juraj erstreckt sich das Quellgebiet etwa 4 km weit nach dem
Stiden. 300 m siidlich von den Brunnen, in der Bucht bei der oben
erwidhnten, kleinen, karrenbedeckten Halbinsel 4 unterseeische Quellen.
Sie erscheinen bei leicht bewegter See als dlglatte Flecken. Eine davon,
die Kola, ist so méchtig, dafl sie von einem Ruderhoot nicht durch-
fahren kann. Sie mafi zur Zeit meiner Begehung etwa 6 m im Durch-
messer. Ferner das «Voda Stergatusta», ein zwischen dem Strand-
geroll einer kleinen Bucht hart an der Kiiste hervorsprudelndes kleines
Gewidsser. Dann die Quellen des «Valle Molinin. Valle Molini ist ein
Léngstal, welches die Kiiste unter spitzem Winkel schneidet und in
eine tief eingeschnittene Meeresbucht ausliuft. Etwa 200 m von der
Kiiste entfernt entspringt aus einer ponorartigen Vertiefung eine Quelle,
deren Wasser mit ca 2 m Gefille ein Vollgatter und 3 Miihlsteine
treibt. Ich schiitze ihre Wasserfithrung auf | m® sec. Von weit grofierer
Bedeutung sind hingegen die im Meer entspringenden Quellen. Ich
zidhlte 14—16, deren Kreise sich gegenseitig verschneiden und zu
einem Siiflwassersee von unregelmifiiger Form verbinden. Der Durch-
messer der stiarksten Quelle betrdgt etwa 20 m, die Tiefe nannte man
mir mit 15 m. Diese Angaben lassen auf eine sehr bedeutende Mich-
tigkeit der Quellen des Valle Molini schlieffen. Weitere Quellen brechen
hervor im Valle Dumboka und in Valle Zdralova. Die Quelle von Dum-
boke entspringt landeinwirts und ihr unbedeutendes Wasser {fliefit
trige in einem algenverwachsenen Kanal in die Bucht. Die seinerzeit
in das Gerinne eingebaute Miihle ist bereits aufgelassen. Von grofiter
Bedeutung fiir die Beurteilung der Natur des unterirdischen Stifiwasser-
stromes, welchem die Quellen ihre Entstehung verdanken, sind einige
Angaben, welche ich dem Herrn v. Krasacz in Zengg, sowie dem
Miihlenbesitzer Herrn Wipmar aus Sv.-Juraj verdanke. Das Minimum
der Wasserfiihrung ist gegen das Eintreten der Trockenheit in den
Poljen um etwa 6 Wochen verschoben, umgekehrt machen sich die
Hochwisser der Lika erst 6 Wochen spéter in der Wasserlieferung
der Quellen geltend. Das Versiegen der Quellen schreitet von Sv.-Juraj
nach dem Stden fort, in der entgegengesetzten Reihenfolge treten die
Quellen wieder in Tétigkeit. Die Quellen von Valle Molini und von
Dumboka (diese trotz ihrer Schwiche) versiegen nie.
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6. Entstehung des Gackopoljes.

Gruxp unterscheidet in seiner «Karsthydrographie» drei Sorten
von «Poljen»: Tektonische Poljen, Ausridumungspoljen und Aufschiit-
tungspoljen und wendet sich in seiner Abhandlung sehr entschieden
gegen die Auffassung des Herrn Prof. Cvisic," welcher auch den grofen
Karstpoljen nur eine tektonische Veranlagung in Form einer Bruch-
linie zugestehen will und im ibrigen nebst der chemischen Abtragung
und der mechanischen Einebnungstitigkeit der Fliisse, welche nach
Ablaufen des urspriinglich die Hohlform erftllenden Sees entstehen,
eine wichtige, wenn nicht sogar die entscheidende Rolle zuschreibt.
Wihrend also Grunp die Poljen als Bruchstiicke einer alten, vor der
Senkung durch die Titigkeit von FluBldufen erzeugten, grofen Ein-
ebnungzfliche betrachtet, fihrt Cvui¢ die Poljen ebenfalls auf Fluf3-
wirkung, jedoch in der bereits orographisch vorgezeichneten Hohlform
zuriick.

Dall das Gackopolje tektonisch im Terrain vorgezeichnet ist, 16t
schon ein Blick auf die Karte vermuten. Man sieht, daff die Hohlform
gerade dort auftritt, wo das SSE-lich streichende Senjskobilo, dessen
Kammstreichen tbrigens mit dem Schichtstreichen beinahe zusammen-
fillt, in zahlreiche Kdmme, Malikosa, Velikikosa, Kuterevskakosa, sich
auflést und nach ESE, im Lumbardenik sogar nach E abbiegt. An den
Randern des Gackopoljes sind ferner zahlreiche Verwerfungen nach-
weisbar, u. zw. eine E—W:-liche tber Otoctac —-Svica-Ponore, eine N—
S-liche iiber Staro selo und Westfull des Berges Prozor, mehrere in
NW-—SE-licher Richtung am Westfull der Krekovaca ungefihr parallel
zum Tale des nordlichen Gackaarmes, welches Tal die Poljen von
Oto¢ac und Brlog verbindet. Die bedeutendste Verwerfung scheint
jedoch die Poljen in nahezu gerader Linie in einer Erstreckung von
30 km von der Tonkovic-Quelle bis Rapaindol zu durchziehen, wobel
sie jedoch die Hiigelkette von Prozor vom eigentlichen Polje trennt.
Nach dieser Verwerfung grenzen bei Rapaindol die meerwirts fallen-
den dunklen, Guttensteinerkalke an die lichten, wahrscheinlich der
Kreideformation angehérenden Kalke der Terrasse von Brlog. Eine Ver-
werfung scheint ferner senkrecht zur Léingsachse des Poljes die Petine-
Quelle und die Majerovskavrelo zu verbinden und verrit sich an den
beiden Quellen durch eine grofe, lockere eisenschiissige Gangbreccie,
wie ich sie so oft an den jingeren Verwerfungen im Dragatal beob-
achten konnte. Eine ebenfalls mit Breccien ausgefiillte Verwerfung

1 «Das Karstphdnomen.»
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durchschneidet etwa in E—W-licher Richtung das Srbsko Kompolje
und trifft die westliche Umrandung am Siidfull des Vodenjak, wo sie
sich beim Vortrieb des Entwisserungsstollens so unangenehm bemerk-
bar gemacht hat. Lings einer Verwerfungskluft senkrecht zur Tonkovic-
Rapaindol-Linie stofien nérdlich von Gusi¢ gradina die dolomitischen
Hallstidter Kalke an den dunklen Guttensteiner Kalken ab. Eingehende
Untersuchungen wiirden wahrscheinlich noch zahlreiche Verwerfungen
nachweisen, welche, wie obige Zusammenstellung zeigt, teils die Rén-
der des Poljes begleiten, teils das Polje queren. Thre netzférmige An-
ordnung, sowie die Tatsache, dafl das durch die Lehmbedeckung kon-
servierte Polje® wesentlich tiefer liegt, als die bergige denudierte
Umgebung, li6t es zumindest als sehr wahrscheinlich erscheinen, daf3
man es mit einem Senkungsfeld zu tun hat.

Unabhéngig davon wirft sich jedoch die Frage auf nach der Ent-
stehung des ebenen, nur ganz lokal von Sedimenten iiberlagerten
Poljenbodens. Wenn man, etwa von der Spitze des Berges Prozor, das
Polje iiberblickt, so gewinnt man unwillkiirlich den Eindruck, als habe
man es mit einem Bergland zu tun, welches durch Akkumulation ein-
geebnet wurde, so dafl nur die hochsten Spitzen aus dem Schwemm-
land ragen. Besonders charakteristisch sind die Umrandungen des
~ Beckens. Obzwar sie sich scharf aus der Ebene heben, zeigen sie nir-
gends die Spuren von Krosionsarbeit, welche auf einen Poljenflul
zuriickgefiihrt werden kénnte. Der Grundrill des Poljes ist die Schich-
tenlinie eines stark denundierten Berglandes. Wenn man in der Karte
1:75,000 die 500 m Schichtenlinie durchi Farbe hervorhebt, erkennt
man diese Tatsache sehr klar, wenngleich sie sich im Bild, welches
man von einem erhéhten Standpunkt aus empfingt, noch handgreif-
licher aufdréingt.

Dall man es im gegebenen Fall mit dem tiefgesunkenen Rest
einer alten Einebnungsfliche zu tun hat, ist ganz ausgeschlossen. Es
miiften die Bruchrinder des Senkungsfeldes genau mit den Réndern
einer alten Talweitung koinzidiert haben. Die ganze Umgebung des
Gackapoljes ist ein Bergland, in welchem relative Héhen von 200, 300,
600 Metern mit ganz unregelmifiig verteilten Mulden und Tilern
wechseln. Die Annahme, dafi die stehen gebliebene Einebnungsfliche
auf das Argste zerstért wurde, withrend der abgesunkene Teil eben
blieb, ist ebenfalls unhaltbar. Gruxp hebt die konservierende Eigen-
schaft der flichenhaft wirkenden Denudation hervor. Warum soll sie
nur im Polje flichenhaft gewirkt haben? Der Poljenboden war niemals

1 Sijehe S. 108 u. ff.
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durch limnische Ablagerungen bedeutenden Umfanges derart bedeckt,
dal man dieser Zuschiittung die Konservierung einer priméiren Ebene
zuschreiben konnte:. Es bleibt somit nur die Moglichkeit einer Eineb-
nung des Poljenbodens durch Ausriumung.

Professor Cvuic, der Schopfer der Ausrdumungstheorie, fithrt die
Einebnung des Poljenbodens auf die mechanische Titigkeit der Fluf-
dufe zuriick. Iech mull gestehen, daf} ich zum mindesten in dem von
mir studierten Poljengebiet der erosiven Tétigkeit der Fliisse nicht ein-
mal eine untergeordnete Rolle zuschreiben kann.® Man mul bedenken,
dall dem Karstflul, ein solcher miifite das erodierende Gewésser wohl
gewesen sein, die beiden wichtigsten Faktoren zur mechanischen
Titigkeit fehlen, das Gefille und die Geschiebefiihrung. Es fehlt dem
Karstflub die Dreiteilung in Oberlauf, Mittellauf und Unterlauf, welche
jeder aktive Flufl, wenn auch zuweilen in mehrfacher Wiederholung
aufweist und aufweisen mufl, nachdem sich drei Abschnitte wechsel-
seitig bedingen. Eine mechanische Ausrdumung von solch gewaltigem
Umfang wie eine Poljenausrdumung wiirde erstens eine bedeutende
Schuttanreicherung im Gewiisser des Quellgebietes erfordern und zweitens
eine Deponie von bedeutender Ausdehnung fiir das in Schutt zerfallene
abgetragene Gebirge. Davon ist keine Spur. Das Wasser kommt filtriert
in den Vaucluse-Quellen zum Vorschein und hat niemals Schotter ab-
gesetzt, nachdem es infolge eines minimalen Gefélles nie Schotter
fithren konnte. Die ganz lokal auftretenden Schotterlager, welche durch
die Gruben von Sinac und Podum aufgeschlossen sind, wurden offen-
bar im Diluvium von Torrenten aus dem Randgebirge gebracht. Das
bedeutende Quergefillle des Poljes gestattet diese Annahme. Die gegen-
wirticen klimatischen Verhéltnisse lassen im Randgebirge keine mich-
tice Schneedecke zustande kommen, daher auch keine bedeutenden
Wildbachhochwiisser infolge Schneeschmelze; die Einwanderung von
Schotter in das Polje hat infolgedessen aufgehort. Die Abhéange des
Veljun vrh und des Vuc¢jak vrh nordlich vom Quellgebiet der Gacka
lassen schluchtartige, steile Wasserrisse erscheinen, welche heute niemals
Wasser fiihren und deren Entstehung nur durch das rasche Auftreten
von Wassermengen erklirt werden kann, welche selbst der pordse
Kalkfels nicht verschluckt, Wassermengen, wie sie etwa durch das
rasche Schmelzen von hedeutenden Schneedecken hervorgebracht wer-
den. Die Schotterdeponien von Sinac und Podom sind aber auch die
einzigen im ganzen Polje.

Wenn aber einem Flull sowohl zugefithrter als auch selbst-

1 Siehe auch die eingehende Behandlung der Erosion im 8. Kapitel.
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erzeugter Schotter fehlt, so fehlt ihm jeder plausible Grund zum Ver-
legen seines FluBibettes, zum Miandern. Das Médandern wird bedingt
durch Auflandung von Sinkstoffen in den Konkaven. Wenn das Mate-
rial zur Auflandung fehlt, so wird der Flufl sein Bett beibehalten und
im besten Fall eine Erosionsschlucht® bilden, wie man dies an der
Korana, an der Reka, an der Una und an vielen anderen Karstflilen
beobachten kann. Das Ausrdumen weiter Poljen wiirde eine immer-
wiithrende und bedeutende Verlegung des Flufibettes involvieren. Das
kann aber der Flufl aus den oben anbefiihrten Griinden nicht. Wenn
man das Langenprofil des Likaflufles betrachtet, so sieht man, dal er
auf einer Lauflinge von 20 km im freien Polje auf der Strecke
zwischen Bilaj und Kaludjerova ein Gefdlle von insgesamt 6 m auf-
weist. Auf dem 12 km langen Lauf quer durch das nérdliche Rand-
gebirge des Likapoljes senkt sich sein Wasserspiegel um 64 m, sein
Lauf durch das Polje von Kossinj weist auf 1[4 km ein Gefille von
5 m auf. Man sieht aber, dafi der Flull gerade dort, wo er eine ge-
waltige Erosionsarbeit geleistet haben soll, ein minimales Gefille be-
sitzt und in der Durchbruchsstrecke durch das Randgebirge mit dem
Gefille von 64 m fliefit er in einem bescheidenen Erosionstal, welches
auch nicht eine einzige poljenartige Erweiterung aufweisen kann. Und
doch erfolgt beim Ubertritt des Flufes aus dem Polje in das Erosions-
tal kein nennenswerter Wechsel in der Gesteinsbeschaffenheit des
durchstromten Gebietes. Wenn man ferner das Léingenprofil des
Gackaflufies studiert, so kommt man ebenfalls zur klaren Uberzeugung,
dall man es mit einem Gewisser zu tun hat, welches sich gegebenen
orographischen Verhéltnissen anpalite, so gut es eben ging und wel-
ches kaum imstande ist, in der einen Akkumulation zu erodieren.
Eine Reihe von Erscheinungen beweist dies sehr deutlich. Zu-
nichst im gemeinsamen Arm die FluBbarre bei der Einmindung des
P. Sv. Marka (Fig. 8—9.) welche die FluBtiefe nahezu auf ein Drittel
reduziert, ohne angegriffen zu werden. Ferner das Uberstromungsgebiet
von Otocac. Die Flufitiefe nimmt auf der kurzen Strecke von kaum
200 m von 6 m auf 1 m ab u. zw. infolge Ablagerung lehmiger und
schlammiger Sedimente, withrend zahlreiche, kaum in das Terrain ein-
geschnittene Arme nach W abzweigen. Diese hochinteressante Er-
scheinung im Sohlenléingenprofil, welche auf die geologische Geschichte

1 Ich verwende hier und auch an spiteren Stellen den Ausdruck «Erosions-
schlueht» ete. in Ermangelung eines besseren Ausdruckes; werde jedoch zeigen,
dal} eigentliche «Erosion» micht stattgefunden hat, sondern blof} chemische Aus-

laugung.
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des FluBes ein helles Licht wirft, werde ich an spilerer Stelle sehr
ausfithrlich behandeln. Dafl man es tatséichlich mit Sedimenten und
nicht mit einer Abdidmmung durch Verwerfung zu tun hat, wurde beim
Bau der steinernen Briicke in Otocac in den achtziger Jahren des
vorigen Jahrhunderts schmerzlich empfunden. Die Briickenwiderlager
wurden, trotzdem der Fels im Nachbargelinde ansteht, unter grofien
Schwierigkeiten 5 m in Schlamm niedergebracht, weitere 6 m wurden
pilotiert. Trotz dieser tiefen Fundierung stiirzte die Briicke kurz nach
Fertigstellung infolge Nachgebens der Widerlager ein. Auch die Piloten
der Spitalshriickenjoche haben den Fels nicht erreicht.

Das nach Svica hin abfliefende Wasser sammelt sich vor dem
Dorf im sogenannten «Obersee», durchbricht den in SE—NW-licher
Richtung streichenden Bergricken und stiirzt eine etwa 35 m hole
Steilstufe in das Seebecken hinab, bewegt sich also durchwegs in
Hohlformen, deren Entstehung man sich wohl kaum durch die Tétig-
keit flieflender Gewésser erkliren kann. Dagegen flieBt die noérdliche
Gacka, ganz analog der Durchbruchsstrecke des Likaflufes in einem
typischen, 50 bis 100 m breiten Erosionsgraben, weist etwa das
37-fache Gefille der Poljenstrecke Quelle bis Otocac auf (die Gefill-
stufe Brlog ist kiinstlich erzeugt) und hatte die Kraft, die im Poljen-
boden des Léngstales hochstwahrscheinlich durch tektonische Ver-
schiebungen hervorgeruienen Gefillshriiche durch Eintiefung zu tber-
winden und ein einheitliches Lingenprofil zu erzielen. Auf solche Ge-
fillsbriiche deuten die méchtigen, porosen, mit Stengel- und Blatt-
resten reichlich durchsetzten Tuffablagerungen auf dem tuffigen Lehm
zwischen Zakule und Brlog. Trotzdem aber sieht man, wie das Léngs-
profil durch die Gefillsverhiltnisse des priméren Senkungstales bedingt
wurde. Es nimmt namlich das Flufigefille von Otocac aus gegen
Brlog allméhlich zu, wobei das Tal von Otocac bis Brlog durchwegs
im Kreidekalk verlduft und keine wesentlichen Schwankungen in der
Gesteinsbeschaffenheit aufweist.

Wenn nun die mechanische Erosion die «Erosionsrinnen» und
ihre Entstehung nicht erkliren kann, mufl man die chemische Eiosion,
die Auslaugung, heranziehen. Eine ganze Reihe von Beobachtungen
spricht zu Gunsten dieser Annahme.

In der Flufistrecke von Tukljace bis Brlog durchfliefit, wie schon
eingangs erwihnt wurde, der nordliche Gackaarm eine lange Reilie
kreisrunder Seebecken, welche nur als Dolinen gedeutet werden kon-
nen. In der ganzen Gegend findet man kaum eine einzige Doline von
so bedeutenden Abmessungen, wie sie von den so zahlreichen Fluf}-
dolinen aufgewiesen wird. Die Dolinen sind offenbar im Poljenboden
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schon vorhanden gewesen bevor sie noch vom Flufle durchstromt
wurden und gleichzeitig mit der Auslaugung des Talweges erfolgte
auch die Niedertiefung und Ausweitung der Dolinen. Einfurchung des
Talweges durch mechanische Erosion hitte Geschiebefiihrung bedingt.
Terrainsenken von den bedeutenden Abmessungen der Flufdolinen
hitten alg Klirbecken gewirkt und wéren unbedingt verlandet worden.
Nach Verlandung der Dolinen wire Akkumulation von Sand und
Schotter im néchsttieferen Polje erfolgt. Statt dessen finden wir aus-
geweitete Dolinen, Tuffablagerungen, kalkhaltigen Lehm, und Lo66 und
weder im Gusic¢polje noch im Vlaskopolje konnte ich Deponien von
Sand und Schotter entdecken. Die Annahme einer Eintiefung der
Talfurche auf chemischem Wege kénnte trotzdem etwas unwahrschein-
lich wirken, wenn nicht die direkte Beobachtung sehr zu ihren Gun-
sten sprechen wiirde. Bei den zahlreichen Wassermessungen, welche
ich mit dem Ganserschen Fligel im Gackaflul vornahm, konnte ich
sehr zu meinem Unbehagen bemerken, dafl die tiefer gelegenen Was-
serschichten mit Kalk gesittigt sind. Wéhrend bei den Geschwindig-
keitsbeobachtungen in den oberen Wasserschichten das -elektrische
Lautwerk tadellos funktionierte, selbst bhei halbstiindiger Dauer der
Signalgebung, muBte ich bei den Beobachtungen in den untersten
Schichten, oft schon nach einer halben Minute, regelmifiig aber nach
3 Minuten, den Fliigel hochziehen und reinigen. Die Kontaktfeder des
Liutapparates inkrustierte sich derart mit Kalk, daf die Signale aus-
blieben und falsche Beobachtungsresultate waren oft die Folge. Diese
Kalkanreicherung mufite im FluBilauf selbst erfolgen, denn nirgends
konnte ich an den Quellen Tuffablagerungen finden, obzwar dort das
Wasser iiber kiinstliche Stauwehre frei niederfillt. Wo hingegen der
Fluf nach ldéngerem Lauf eine Stufe passiert, bei den Wasserfil-
len in Svica, bei den lingst verschwundenen Stufen von Zakule, an
den Stauwehren sdmtlicher Mihlen von Brlog, finden sich bedeutende,
oft viele Meter mécktige Tufflager.

Eine wichtige Rolle bei dieser Auslaugungstétigkeit des Karst-
flusses diirfte die dichte \Vaéserpflauzenvegetation bilden, welche von
den Quellen bis zu den Ponoren die FluBisohle bedeckt und zuweilen
das DurchfluBprofil auf die Hilfte reduziert und bei Niedrigwasser das
Wasserspiegelgefillle des nérdlichen Armes in eine Unzahl von Gefills-
stufen zerlegt. Das Auflreten dieser reichen Vegetation ist einerseits
durch das minimale Gefille des Flusses bedingt, liefert aber andrer-
seits durch die Verwesung Produkte, welche die Lésungsfihigkeit des
Wassers erhohen. Wihrend das umliegende Terrain nur zur Zeit der
atmosphirischen Niederschlige mit losungsfihicem Wasser in

Mitt. a. d. Jahrb. d. kgl. ungar. Geol. Reichsanst. XX. Bd. 6. Heft.
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rung kommt, arbeitet das durch die Verwesungsprodukte und Siuren
gesiittigte FluBwasser ununterbrochen an der Abtragung. Auf diese
Weise kénnen im Kalk Erosionswirkungen hervorgebracht werden durch
Gewiisser, welche bei weitem nichl tber so viel Gefille verfiigen, um
eine mechanische Erosionsarbeit leisten zu konnen.

Es ist aber auch klar, dall ein solches chemisch erodierendes
Gewiisser weniger die Tendenz haben wird, in die Tiefe, als vielmehr
bis zu einer gewissen Grenze in die DBreite zu erodieren. Die Sohle
wird nach Ablauf eines jeden Hochwassers verschlammt, mit Lehm
gedichtet und der Fels wird der chemischen Einwirkung entzogen,
wihrend die Boschungen frei bleiben. Wir finden daher die Breite des
nordlichen Gackatales mit 50 bis 100 m bei relativ geringer Tiefe, wir
sehen auch an den Héngen nirgends die sonst so charakteristischen
Spuren mechanischer Erosion. Die Hochufer zeigen dort, wo sie steil
und felsig sind, massige, runde, block-, pclster- und wulstartige For-
men, genau so, wie man sie etwa in den Dolinen der dichthewaldeten
«Uvala» bei’ Zutalokva vorbrechen sieht, welch letztere gewifi keiner
mechanischen Erosion ihre Entstehung verdanken. Zur Zeit des dilu-
vialen Rickganges der mittleren Jahrestemperatur werden wohl die
Hochwiisser infolge Schneeschmelze viel katastrophaler gewesen sein,
als dies heute der Fall ist. Auch die Verdunstungsverluste, welche im
Karst eine sehr bedeutende Rolle spielen, mufiten stark hinter den
heutigen zuriickbleiben. Es konnte daher eine bedeutendere Wasser-
menge oberflichlich zum Abflu kommen. Die Wassergeschwindigkeit
war grofer, der Talweg wurde freigehalten und das Wasser konnte
sowohl auf der Sohle als auch an den Béschungen l6send wirken. Mit
der Ausbildung der heute bestehenden AbfluBiverhiltnisse ging auch
die Wassergeschwindigkeit in der Erosionsrinne zuriick und die Solle
des alten Talweges wurde durch Sedimentation von festem gelbem
Lehm allmédhlich aufgehoht. Eine Folge dieser sekunddren Aufhéhung
sind die merkwirdigen Querprofile im gemeinsamen Gackaarm, wie sie
Fig. 11—13 zeigt. Nahezu ebene Sohle von hedeutender Breite und steile,
zum Teil felsige Boschungen. Die Profilsformen sind von auBerordent-
licher Regelmiibigkeit und ganz unabhéngig von Kurven. Nur dort er-
weitert sich das FluBbett, wo die Rinne eine alte Doline passiert.
Durch diese Lehmlage ist der Talweg derart gedichtet, daBl mefibare
Wasserverluste nicht auftreten.

Dem siidlichen Gackaarm, welcher, wie schon erwihnt, wahr-
scheinlich sehr jungen Datums ist, fehlen die charakteristischen Eigen-
schaften des gemeinsamen Hauptflusses. Der Talboden im Tal des nérd-
lichen Gackaarmes hingegen besteht vollkommen aus festem, gelbem
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Lehm und der Flub schlingelt in seinen eigenen Sedimenten von einem
Ufer zum andern. Bei Zakule fliefit er in mehreren Windungen in
einer tiefen Erosionsrinne, wobei er die maéchtige Tuffdecke bereits
durchschnitten und in die lehmig-kalkigen Sedimente des Liegenden
sein Bett gegraben hat. Wiihrend in den ersten 7 km seines Laufes
zahlreiche Ponore auftreten, sind in den folgenden 8 km bedeuten-
dere Wasserverluste nicht zu konstatieren, trotzdem am Boden der
FluBdolinen Wasserdriicke von 15 und mehr Metern auftreten. Das
Flubbett ist eben vollkommen gedichtet.

Vorstehende Ausfithrungen diirften zur Gentlige bewiesen haben,
dafl man den Fluf fiir die Entstehung eines gewaltigen, ebenen Pol-
jenbodens von 15 km Lénge und 5 km Breite nicht verantwortlich
machen kann. Der tiefgesunkene Rest einer alten Einebnungsfliche
kann das Polje auch nicht sein, wie ich bereits eingangs erwihnt
habe. Es gibt somit nur noch eine einzige Méglichkeit, die Entstehung
des Gackapoljes zu erkliren, u. zw.: das Niedersinken in Verbindung
mit der Denudation, wobei jedoch das Niedersinken, wenigstens im
eigentlichen Gackapolje, nur eine gewissermalien sekundire Rolle ge-
spielt haben diirfte.

Die Denudation ist, trotz ihrer langsamen Fortschritte, in ihren
Wirkungen nicht zu unterschitzen. Horen wir diesbeziiglich die Aus-
spriiche unserer Karstforscher. Grunp sagt in seiner «Karsthydrographie»
auf S. 198: «Das Gebirge ist infolge der vielseitigen Zerstérung durch
Abtragung und Zerstiickelung eine grofie Ruine. Es verrdt in seiner
Oberfliche nur wenig den Schichtenbau, wie schon Penck hervorhebt.
Die Bewegungen waren bereits vor der Diluvialzeit lingst zum Still-
stand gelangt.» Man bedenke nun: Die Erosion ist im Karst nahezu
ausgeschaltet. Die Denudation ist nach obigem Zitat ein eminent for-
menbildender Faktor, wie die unzihligen, vielgestaltigen abfluBlosen
Hohlformen beweisen. Die Konservierung von Ebenen kann infolge-
dessen nur dann erfolgen, wenn der formenbildende Faktor des Karstes,
die Denudation. auf der Ebene selbst ausgeschaltet ist. Und dafl sie
es de facto ist, will icli versuchen in Nachstehendem darzutun.® In
der Uvala bei Zutalokva sieht man z. B. sehr klar, was die Denuda-
tion an Formenbildung und Abtragung leisten kann. Es ist dort, von
dichtem Buchenurwald bedeckt, Doline an Doline. Die Durchmesser der
Dolinen betragen bis zu 120 m, ihre Tiefen bis zu 40 m. Es wurden
jedoch nicht blofi die Dolinen niedergebracht, sondern auch die zwischen

1 Die eingehendste physikalisch-chemische Begriindung erfihrt dieser Satz

im 8. Abschnitt.
22%
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ihnen stehen gebliebenen Kimme denudiert. Wenn man ferner die ab-
flullosen Becken in der Kapella nordéstlich von Plitvice in Betracht
zieht, ferner die tiefen Kesseltiler im Gebirge zwischen Laas und dem
Zirknitzersee, um nur einige drastische Beispiele zu nennen, welche
mir aus eigener Anschauung bekannt sind, so wird dem Gedanken an
Denudationsbetrige von zwei- bis dreihundert Metern das Absurde ge-
nommen. Ich habe speziell die Dolinen der Uvala bei Zutalokva ein-
gehender studiert, nachdem sie fiir die dort projektierten Bauarbeiten
von Bedeutung sind, und bin zu der Uberzeugung gekommen, dal die
Urwaldvegetation, welche die Dolinenlandschaft {iberwuchert, eine sehr
wesentliche Rolle bei der Entstehung der Dolinen gespielt haben muf.

Gesetzt den Fall, es wiren zwei unbedeutende und unregelmifige
Vertiefungen im Boden, beide ganz gleich, nur wire die eine in be-
waldetem, die andere in kahlem Terrain. Beide seien denselben atmo-
sphérischen Niederschligen ausgesetzt. Bei der ersten. im Wald be-
findlichen Vertiefung wird das meteorische Wasser vom Humus aufge-
saugt wie von einem Schwamm. Ein Teil wird durch die Vegetation
verdunsten, der andere Teil wird hingegen mit Saduren gesittigt, im
Humus niedersitzen und erst am tiefsten Punkt der Mulde entlassen
werden, gerade so wie ein nasser, auf den Tisch gelegter Schwamm
nicht auf den Seiten rinnt, sondern erst unmittelbar auf der Tisch-
platte. Im tiefsten Teil der Mulde werden die siiuregesittigten
Wiisser in den porosen Kalk tibertreten und durch Auflésung die Sohle
tiefer und tiefer legen. Dieser Prozeli, sehr oft wiederholt, zieht die
Entstehung einer Doline nach sich. Die Ausbildung der Gehinge hilt
mit der Tieferlegung der Sohle gleichen Schritt, genau so, wie die Aus-
bildung der Gehinge in einem Erosionstal, wo der Neigungswinkel
durch den natarlichen Boéschungswinkel des Verwitterungsproduktes,
in vorliegendem Fall der Humuserde, bestimmt ist. Die Dolinenformen
in der oben zitierten Uvala sind nach Querprofil und Hangneigung
derart kongruent, dafl eine Orientierung fast unmdoglich ist. Die zu-
weilen anzutreffende Asymmetrie der Dolinen ist sehr begreiflich, denn
der Gleitwinkel von Humus auf Schichtflichen ist unter Umsténden
ein anderer als der Gleitwinkel auf Schichtkdpfen. Die Folge davon
ist Asymmetrie der Doline nach dem Schichtstreichen, Symmetrie nach
dem Fallen. Mit dem gréferen oder geringeren Mall der Kliaftung des
Kalkes am Grund der supponierten Mulde hat die Entstehung der
Doline gar nichts zu tun, so groB ist in einigermafien gestértem Gebirge
die Kliiftigkeit immer, um das allmédhlich niedersitzende, im Humus
aufgespeicherte Wasser zu absorbieren. Ich konnte auch in meinem
Arbeitsgebiet nirgends zeilenférmige Anordnung von Dolinen konsta-
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tieren. Wenn eine solche irgendwo auftritt, so kommt dies von der
primiren orographischen Veranlagung dieser Zeile, indem die Ober-
flichenverwitterung nach dieser Linie eine leichte Langsmulde schaffen
konnte, etwa in gelocktertem Gestein zu beiden Seiten einer Verwer-
fung, nicht aber von der gréfleren Wasserabsorptionfihigkeit dieser
Mulde. Es miifite doch sonst der kluftreichste, durchlissigste Kalk am
meisten zur Dolinenbhildung neigen. Die Dolinenphéinomen in massigem,
dichtem Guttensteinerkalk der Uvala iibertrifft jedoch weit die Doli-
nenbildung in den kliftigen Kreidekalken des Gackopoljes und seiner
nichsten Nachbarschaft. Was nun die zweite flache Mulde anbetrifft,
welche ich im vegetationslosen Gebiet supponiert habe, so mul man
zwei Fille unterscheiden. Mulde im Hochgebirge und Mulde im Berg-
land. Ich habe in fritheren Jahren sowohl im Hochschwab-, als auch
im Dachsteingebiet und im toten Gebirge die Beobachtung gemacht,
daf dort in den Mulden die Schneedecke eine dhnliche Rolle spielt
wie im Buchenurwald des Berglandes der Humus. Die Schneedecke,
welche einen guten Teil des Jahres die Mulde bedeckt, verhindert einen
Teil der atmosphirischen Niederschlige, direkt in die Kliifte des Kalkes
einzutreten. Die Schmelzwasser fliefen auf und in ihr nach dem tiefsten
Punkt und legen dort durch ihre Losungsfihigkeit den Boden tiefer.
Es ist somit, wenn auch nicht in dem Maf, wie im bewaldeten Terrain,
die Méglichkeit zur Dolinenbildung vorhanden. Im sterilen Bergland
hingegen, etwa in den verkarsteten Partien der kroatischen Kiisten-
striche, sind die Vertiefungen zwischen den Kalkkopfen und Rippen
mit Lehm erfillt. Die einzelnen Lehmpartien héngen vielfach mit ein-
ander gar nicht zusammen. Die atmosphirischen Niederschlige ge-
langen somit zum Teil direkt in die Kliifte, zum Teil werden sie dazu
verwendet, den Lehm mit Wasser zu séttigen. Er kann ungemein viel
Wasser aufnehmen. Es ist dies eine der grofien Schwierigkeiten bei der
Berieselung von Feldern im Karst. Keine Bodenart benétigt so viel
Wasser zur Durchfeuchtung. Der Lehm entlifit das Wasser ungemein
langsam, der néchste ausgiebige Sonnenschein trocknet ihn vollstindig
aus. Es diirften aus diesem Grunde die Verdunstungsverluste im Sommer
sehr bedeutend sein. Nach dem tiefsten Punkt der Mulde gravitiert so
gut wie nichts.

Am sinnfélligsten habe ich die Wirkung der Abwesenheit des
Humus im Korenickopolje gesehen. Es ist dort, siidostlich von Korenica,
ein walres Steinfeld von zahllosen Kopfen und Rippen stark zerkliif-
teten Kreidekalkes im Ausmal von ca. einem Quadratkilometer. Und
nicht einmal der Ansatz zu einer Doline vorhanden. Dasselbe kann man
in den vegetationslosen Strichen des Gackapoljes bheobachten. Selbst-
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verstindlich gibt es zwischen den beiden zitierten Extremen, Uvala
von Zutalokva und Koreni¢ko polje zahllose Uberginge.

Auf zwei Dinge weisen die oben angefiihrten Beobachtungen und
Vergleiche hin: Erstens, daB in unserem Karstmittelgebirge, die kriftige
und allgemeine Ausbildung abfluBloser Hohlformen durch das Vorhan-
densein lockeren Erdreiches, indirekt also durch die Bewaldung bedingt
ist und daB zweitens der absolute Betrag der Denudation in bewal-
detem Gebirge viel grofer sein mubB, als im sterilen Gebiet, nachdem
ein grofler Teil der Niederschlige von Lehm absorbiert wird und mit
der Austrocknung des Lehmes wieder verdunstet, und eine Erhéhung
der Losungsfihigkeit des versickernden Wassers durch Verwesungspro-
dukte nicht stattfindet. Wihrend also die chemische Denudation im
bewaldeten Bergland ihre formenbildenden Krifte aut das reichste be-
tatigt, sind diese Kréfte im humusfreien Terrain mehr oder weniger
ausgeschaltet. An Stelle der formenbildenden Denudation ist die
konservierende Oberflichendenudation getreten.

Ich will nun versuchen, diese Erfahrungen auf die Erklirung des
ebenen Poljenbodens im Gackopolje anzuwenden. Es ist nach den zahl-
reichen Bruchlinien, welche die Rander des Poljes begleiten, sehr wahr-
scheinlich (von Gruwsp ist dies fiir die meisten westhosnischen Poljen
nachgewiesen), dall wir es mit einem tektonischen Senkungsfeld zu
tun haben, niedergesunken zwischen Bruchlinien, welche sich unter
den verschiedensten Winkeln kreuzen, in der Hauptsache jedoch dem
Schichtstreichen parallel laufen. Es liegt daher auch das der intensiven
Denudation entzogene Polje viel tiefer als das gegenwirtig noch der
Abtragung und Modellierung unterworfene Bergland der Umgebung.
Nun geht aus einer sehr einfachen theoretischen Uberlegung klar hervor,
daB ein Bruch, welcher ein Gebirge quer durchsetzt, in grofier Tiefe
glatt, in der Nédhe der Erdoberfliche hingegen uneben und splittrig
ausfallen mufl. In grofer Tiefe befindet sich ein Gestein im Zustand
latenter Plastizitit. Es steht nicht unter den Gesetzen, welche die
Festigkeit sproder und schwach elastischer Korper beherrschen, son-
dern unter den Gesetzen der Hydrostatik. Dies hebt schon Heim hervor.
Dem Spannungsausgleich in dieser Tiefe geht ein FlieBen des Materiales
voraus und bereitet eine glatie Rutschfliche vor.*

1 Jch hatte erst vor kurzem wieder, in eisenschiissigen Konglomeraten der
archaischen Formation bei Kitzbithel in Tirol, Gelegenheit, dieses «Flieflen» in
einwandfreiester Form zu konstatieren. Die Rollstiicke bestanden aus blauem, krystal-
linischen Urkalk. In manchen Partien war das Konglomerat vollkommen unver-
Andert, die Rollstiicke nicht deformiert. An anderen Stellen waren die Rollstiicke
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Jede Gesteinspartie bt auf ihren Nachbar gewissermalien einen
Horizontalschub aus. Nahe der Erdkruste hingegen fillt diese Wechsel-
wirkung aus. Der Sprung verliuft dort, wo er eben den kleinsten
Widerstand findet, er wird sich gabeln und wird spliitern. Selbst in
homogen gestampftem Beton verlaufen die Spriinge zackig. Nun erst
in einem vielfach dislozierlen Gebirgskorper.” Wenn nun eine pclygonal
begrenzte Scholle zwischen solchen zackigen Spriingen niedersinkt, so
ist es klar, daB an den Bruchwinden die stirksten Massendefekte auf-
treten miissen. Stellenweise werden die Felspartien hart an einander
gleiten, an anderen Punkten werden sich Klifte bilden und Hohlrdume,
welche teils frei bleiben, teils mit losem Triammerwerk ausgefiillt sind.
Diese Kliifte sind natiirliche Hauptsammelkanéle fiir das Karstwasser
und in ihnen findet die Wasserzirkulation den geringsten Widerstand,
wihrend die Fortsetzungen der Kliifte in das wmgebende Bergland bei
weitem nicht dieselbe Kapazitit aufweisen, es hat eben an ihnen kein
so bedeutendes Absinken und infolgedessen auch keine weitgehende
Berstung des Materiales stattgefunden. Das Polje ist durch diese natiir-
liche Kanalisierung zu einer hydrographischen Einheit gestempelt. (Im
7. Abschnitt eingehend behandelt.) Bei eintretenden Hochwéssern wird
die Inundation in dem von den Hauptsammelkanilen umgebenen Gebiet
auf gleicher Hohe stehen, nachdem der Abflull durch die ziemlich ge-
schlossenen Kluftfortsetzungen nur langsam erfolgen kann.?

Durch diese Konstatierung riickt das Poljenproblem seiner Losung
um einen grofen Schritt niher. Das bergige Terrain ist in geschlossener
Scholle niedergesunken, die Denudation wirkt weiter in der Schaffung
abfluBloser Hohlformen.® Sobald der Boden einer «Uvala» in den

gewissermaflen ausgewalzt. An den Bruchflichen in der Walzrichtung erschienen
die Kalkstiicke wie eine hellblaue, lappig begrenzte, auf die eisenschiissige Zwischen-
lage ausgegossene, weich plastische Masse und wiesen nicht den geringsten Sprung
auf. An anderen Stellen hingegen war die Auswalzung bis aufs duflerste getrieben.
Das Gestein erschien im Bruch auf das feinste rot und blau gebindert, die Streifen
kaum ein bis zwei Millimeter breit, die blauen Kalklagen in feinen Spitzen aus-
keilend. Und trotzdem von einem Sprung keine Spur.

1 Eine analoge Erscheinung sind die an Erzgingen zuweilen zu heobachtenden
Gangablenkungen durch bereits vorhandene Spriinge.

2 Die Kliiftigkeit der Bruchzonen erklirt auch die mehrfach erwihnten Héau-
fungen von Felsbléocken am Grund der Dolinenponore, sowie die bei Svica und im
N-lichen Gadckabett auftretenden Blockmassen, welche an Ort und Stelle entstanden
sein miissen.

3 Die Abriegelung von Poljen durch zeitlich getrennte Gebirgsschiibe steht
in bemerkenswerter Beziehung zur Eiszeittheorie Ramsays, nach welcher die Ver-
eisung im Alpengebiet durch das Hochstauen dieses Teiles der Erdrinde aus dem
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Inundationsbereich gelangt und jdhrlich eine ganz bestimmte Zeit
innndiert wird, so ist dem Wald, welcher bei der Neubildung von
Hohlformen eine so wichtige Rolle zu spielen scheint, die Existenz-
moglichkeit genommen. Der Humus wird durch den dolinenfeindlichen
Lehm ersetzt. (Zifferméfige Behandlung der Denudationsdiff. im 8. Abschn.)
Die bewaldeten Hiigel und Berge werden nach wie vor denudiert, der
Boden hingegen wird konserviert und seine Ausdehnung wiichst mit
der Abtragung der Reliefformen. Aus den oben angefiithrten Griinden
werden sich sédmtliche Muldenbdéden auf demselben Niveau befinden,
nachdem die Grenze, welche dem Baumwachs durch die Inundationen
gesetzt ist, in allen Mulden innerhalb des Senkungsfeldes gleich hoch
liegt. Die Mulden wachsen zusammen, édhnlich wie dies Cvuic als Zu-
sammenwachsen von Uvalas erklirt hat. Nur mit dem Unterschied,
dall er den wichtigsten Faktor nicht erkannt hat, welcher die vielen
Uvalas zu einer orographischen Einheit zusammenschliefit: die kana-
lisierten Rénder eines Senkungsfeldes. Dieser Eindruck hat sich mir
schon vor sechs Jahren aufgedringt, als ich nach mehrstindiger Wan-
derung durch die Hohlformenreihen, von prachtvollem Urwald beschat-
teten Berge von Laas, zum erslenmal die lehmbedeckte, einténice
Fliche des Zirknitzersees vor mir sah, in welcher jede formenbildende
Kraft erstorben zu sein scheint. Der Grund zu dieser Lahmlegung
konnte doch nur in der Abwesenheit der humusbildenden Vegetation
liegen. Und viel eindringlicher wirkt noch der Anblick des Gackopoljes,
wo aus einer baumlosen, felsigen Ebene isolierte, dichtbewaldete Kuppen
ragen, wie aus einem erstarrten See. Es ist klar, dal} bei einer Scholle
in einem so wechselvollen Bergland, wie es die Umgebung des Gacko-
poljes darstellt, das Niveau der waldzerstérenden Inundation von den
einzelnen Partien in sehr verschiedenen Zeiten erreicht wird. Nachdem
nun dieses Inundationsniveau wihrend des Poljenbildungsprozesses
schwankt, resultiert auch eine wellige Oberfliche. Eine solche charakte-
risiert auch das Gackopolje, indem die Hohenlage des Poljenbodens,
ganz ohne Riucksicht auf die Abflufirichtung, zwischen 450 und 480 m
schwankt.

Es ist nun sehr charakteristisch, daf sich die tiefsten Partien
des Poljes in der Néhe des hiigelreichen Siidwestens hart am Poljen-
rand befinden, jenseits der groften Verwerfungskluft Tonkovicquelle—
Rapaindol und daff der FluB, dem gegebenen Terrain sich anschmie-

Meeresniveau in die Firnregion hervorgerufen worden sei. Die Ruheperioden in der
Giebirgshildung finden im Alpengebiet ihren Ausdruck in den Interglazialperioden,
in der Kalkzone des heutigcen Karstgebietes hingegen in der Entstehung von Poljen.
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gend, zwischen den stehengebliebenen Hiigeln Prozor, Vital, Spilnik
Vinica und Humac hindurchschlingelt. Es steht dies mit der von
Dr. Grunp betonten, im iibrigen selbstverstindlichen Tatsache im Ein-
klang, dafl der Karstwasserspiegel und mit ihm das Inundationsniveau
im Laufe der Zeit, infolge Ausweitung der Wasserbahnen, sinkt. Wenn
das Niveau der waldfeindlichen Inundation gesunken ist, so mufiten
auch die jingsten zur Konservierung gelangten Terrainteile am tiefsten
liegen. Und die jingsten Teile liegen selbstlverstindlich an der Poljen-
kluft oder, wie dies bei den Bergen Prozor, Vinica ete. der Fall ist,
jenseits derselben. Wir finden genau dieselbe Erscheinung im Lika-
polje, westlich von Gospic. Hart am Fufle der gewaltigen Bergformen
des Velebit, nordlich von Trnovac, ist das Becken verschlammt und
versumpft und seine Oberfliche liegt auf Kote 562, wihrend die Ebene,
welche die Lika oOstlich von Gospi¢ durchschneidet, die Koten 572,
577, 576 aufweist. Auch im Krbavapolje liegen die tiefsten Partien am
Westfull der hochsten Erhebungen und zwar des Runjavi vrh, 1009 m
etwa der halben Héhe des Poljes. Diese Erscheinungen sind woll kaum
auf einen Zufall zurtickzufiihren, ebensowenig wie die zwischen 450
und 485 m schwankende, von Schichtstreichen und petrographischem
Bestand des Poljenuntergrundes vollkommen unabhingige Héhenlage
des Poljenbodens im Gackopolje.

Nun kommen wir zu den Beziehungen der einzelnen Poljenbecken
zu einander. Wenn wir die relative Hohenlagen der einzelnen Poljenbecken
zwischen Kapella, Pljesivica einerseits und Velebit andererseits ver-
gleichen, so finden wir, daf sie vom Korenicko Polje, welches im dufBiersten
Winkel in 550 m Seehéhe, weit vom Meer zwischen zwei Gebirgsziige
eingekeilt erscheint, {reppenartig nach dem tiefsten Punkten, dem
Vlaskopolje und dem Svicasee, abnehmen. Krbavapolje 626, Likapolje
570, Polje von Kossinj 490. Gackopolje 460, Polje von Brlog 440, Vlasko-
polje 425. Und genau westlich von Vlaskopolje stromen die zahlreichen
untermeerischen und Strandquellen von Sv. Juraj-Valle Molini. Eine
Ausnahmsstellung nimmt das Bilopolje mit 620 ein, welches jedoch
zwischen zwei Werfnerschieferautbriichen isoliert ist und hdéchstwahr-
scheinlich nach dem Unatal entwiissert. Diese Poljen, welche, wie er-
sichtlich, in ihrer Héhenlage stark differieren, sind von einander durch
relativ. schmale Bergziige getrennt. So schiebt sich zwischen das Polje
von Kossinj und das Gackapolje eine Gebirgsschwelle von blof 7 km
Breite, das entspricht in der kirzesten Verbindung der Poljen einem
Gefille von nahezu 1%, wihrend das Gackopolje sozusagen kein Gefiille
aufweisen kann. Dasselbe gilt von dem Gebirgszug zwischen den beiden
Likapoljen. Durch die Denadation wird der Gebirgszug, welcher zwei
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hydrographische Poljeneinheiten von einander trennt, solange abge-
tragen, bis ein Uberfliefen des Inundationswassers in das benachbarte,
tiefere Polje erfolgen kann. Anfangs nur zur Zeit des Hochwassers,
solange, bis das Jahr fir Jahr tberflieflende Hochwasser einen derart
tiefen Talweg ausgelaugt hat, dall auch das Normalwasser und das
Niedrigwasser in das Nachbarpolje gelangen kann. So erklart sich die
ritselhafte Erscheinung des Dbedeutenden Gefilles von Verhindungs-
stiicken zwischen zwei trigen Poljenfliissen. Das Gefille der Flisse ist
eben indirekt proportional der durch tektonische Stérungen hervor-
gerufenen Kanalisierung des durchzogenen Gebietes. Im ersten Stadium
des Uberfliefens rinnt das Hochwasser nach der von der Denudation
vorgeschriebenen Tiefenlinie und stiirzt tber eine Steilstufe in das
Nachbarpolje. Das Nachbarpolje empfingt durch ein solches Ereignis
mehr Wasser als es abfiihren kann und verwandelt sich in einen perio-
dischen See, wie wir es heute noch beim Svicasee beobachten kénnen.
Zunéichst der Einmiindung des Hochwasserflusses setzt sich die Haupt-
masse der von ihm mitgefihrten lehmigen Sinkstofte ab und an der
Steilstufe selbst entstehen hedeutende Ablagerungen von Kalktuff, die
der Fluf}, infolge seiner Auslaugungstitigkeit, auf seinem neuen Tal-
weg aufnimmt. Wenn wir das Tal des nérdlichen Gackaarmes betrachten,
so kdnnen wir den oben im Schema skizzierten Entwicklungsgang auf
das klarste verfolgen. Der Ubersichtlichkeit wegen will ich die Situationen
durch FluBkilometer prizisieren.

Ich hatte schon im ersten Abschnitt die augenfillige Vierteilung
der ersten 15 km des nordlichen Gackaarmes hervorgehoben. Von den
vier Teilen entfallen die ersten zwei auf das alte Inundationsgebiet in
der NW-Ecke des Hauptpoljes, der dritte auf den durch Uberstrémung
und Auslaugung bewiltigten Trennungsriicken zwischen Gackopolje und
Dubrava. Ich will die wichtigsten Eigenschaften der ersten zwei Teile
kurz rekapitulieren.

Kaum zweihundert Meter vor der steinernen Briicke in Olocac
betrigt die Wassertiefe im Gackabett 6 m. Von dort ab, an der Stelle,
wo der Flufl nach Osten biegt und die Ponorregion betritt, reduziert
sich die Wassertiefe auf einen Meter. Die Ufer sind bis km 377 mehr
oder weniger flach, felsig, wihrend der Kreidekalk im Nachbarterrain
unter einer michtigen Lehmdecke begraben ist. In km 3°7 : Abzweigung
eines trockenen Flufibettes nach Osten, der Flufi schwenkt um 120°
ab. Die Hochufer sind nunmehr steil, felsig und nahezu parallel. Die
Lehmdecke am Gelinde wird immer schwicher und nordlich von Staro
Selo tritt auf den Plateaus der Kalk bereits nackt zutage. Zwei perio-
disch flieBende Biche, Sekisovac potok und Bukarinovac potok, ent-
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springen zwischen Um und Erderovakosa in 500 m Meereshohe, fliefen
in westlicher Richtung und miinden nérdlich von Staro Selo. Ein
drittes, vollkommen ausgetrocknetes Tal kommt ebenfalls von Osten
und miindet bei der Briicke Staro Selo.

Bei dem Bichlein Sv. Marko, welches verkarstetes Terrain durch-
quert und selbst zur Zeit der Herbstniederschlige und nach der
Schneeschmelze als édrmlicher Wasserfaden in seinem Rinnsal flieft,
haben wir gesehen, welche bedeutende Menge von Sedimenten er im
Laufe der Jahrhunderte in den Gac¢kaflull geschwemmt hat, wo sie
sich zu einer vier Meter hohen und iber hundert Meter langen Fluf-
barre aufgetirmt haben. Das Verlaufen der Zuzugskanile sémtlicher
Ponore an der ndérdlichen Gacka mit Gegengefille beweist ferner, dab
das Wasser unter solchem Uberdruck aus den Ponoren strémt, dal es
im Lehm Erosionsarbeit leisten kann. (Siehe auch S. 333.) Wenn man
diese beiden Erfahrungen nebeneinander hélt, so wird man sich nicht -
wundern, dafl die Erosionsrinne des Gackaflusses vom Beginn der
Ponorzone an, wo Ponor an Ponor Wochen und Monate lang Wasser
speit und tber die méchtige Lehmdecke ergiefit, mit eingeschwemmtem
Material nahezu verschiittet und zum Ausufern gezwungen worden ist.
Der direkte Beweis fiir die sedimentire Natur der Sohlenaufhohung
ist tibrigens durch die Fundierungsarbeiten an den Otocaner-Briicken
erbracht worden. Man erkennt aber auch im Léngenprofil sehr klar
die Zusammenhinge zwischen Ponoren und FlubBtiefe. Die Flubtiefe
wechselt stark, ist jedoch zwischen je zwei Ponoren am gréfBiten. Die
grofite Flubtiefe halbiert die Ponordistanzen nicht, sondern ist durch-
wegs stromabwirts verschoben, ebenso wie die Miindung des Potok
Sv. Marko die FluBbarre nicht halbiert.

In km 7'2 steht im FluBbett auf der Sohle bereits Felsen an und
die Méchtigkeit der Lehmdecke ist in den Talengen sehr gering. Ein
Blick auf das Léingenprofil geniigt um zu erkennen, daBl die felsige
Talsohle in km 72 mindestens um volle drei Meter hoher liegt, als
in -km 000 (Taf. XII.) Wenn wir ferner das Gelidnde ostlich von unserer
FluBistrecke betrachten, so erkennen wir dafl es sich sowohl von
Norden, als auch vom Stden nach dem trocken gelegten Flulbett ab-
dacht, welches in km 37 vom Kurvenscheitel nach Osten abzweigt,
in jene Partie des Poljes, in welchem die Lehmdecke am michstigsten
ist. Wir kénnen daher mit grofiter Wahrscheinlichkeit annehmen, daf
ostlich von km 3°7 die tiefste Stelle des Inundationsgebietes gewesen
ist, die Zone der alten Hauptponore.

Die Existenz dieser Hauptponore verrit sich heute noch durch die
Anwesenheit von tiefgelegenen, flachen Mulden, welche untereinander
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durch seichte, trockene Kanile verbunden sind. Es ragt jedoch kein
einziger Felskopf aus dem michtigen Lehmlager. In die Ponorzone
miindete von Stden der Gackaflufy, von Norden hingegen die von Skare
und Podum kommenden Gewésser, welche sich in der heute noch
bestehenden Erosionsrinne sammelten, jedoch in einer dem heutigen
Flufilauf entgegengesetzten Richtung abflossen. Wenn die Strecke
km 000 bis km 700 nicht im Inundationgsgebiet gelegen wiére, so
hitte die eigentiimliche, tief in den Felsen geschnittene und sekundar
durch lehmige Sedimente wieder aufgefiillte Auslaugungsrinne des Flus-
ses gar nicht zustande kommen kénnen. Im Winterhalbjahr, zur Zeit,
da die Ponore Wasser liefern, war die Gegend inundiert. Das Ponor-
wasser stieg im Inundationsgebiet empor und konnte daher nicht
erodieren und keine Sedimente einschwemmen. Im Sommer flof der
Fluf auf der mehr oder weniger von Sedimenten freigehaltenen FluB-
sohle und konnte sich in das Gelinde einfressen. Erst nachdem fiir
das Hochwasser ein Abflufl nach der Dubrava geschaffen worden war,
kam die Niveaudifferenz zwischen Ponor und FluBb zur Wirksamkeit
und die Einschwemmung von Sedimenten konnte beginnen. Damals
war aber die Auslaugungsrinne schon fertig. Es ist hochinteressant
folgendes zu beobachten: In der Strecke km 0°00 bis km 3°7 herrschte
im Flufl stets die gleiche Strémungsrichtung. Die Zulaufkanile zu den
Ponoren verlaufen daher ausgesprochen gegen den Strom. In km 37
bis km 7°00 hat die Stromungsrichtung zur kritischen Zeit gewechselt.
Der Talboden ist nahezu horizontal und die Zulaufkandle zu den Po-
noren schlingeln sich senkrecht zur FluBirichtung. Ab km 7-00 hat
offenbar ebensowenig ein Uberstrémen von Ponorwasser nach dem Fluf
hin stattgefunden wie heute. Es besteht daher an keinem einzigen von
ihnen ein Zulaufkanal.

Sie werden zur Zeit des Hochwassers einfach iberstaut und die
Kommunikation zwischen Flufl und Ponor hért auf, sobald sich das
Hochwasser zuriickzieht.

In km 7 wendet sich der Flub zwischen zwei steilen Felswinden,
welche die bisherige Talbreite auf etwa 20 m reduzieren, in scharfer
Kurve nach Nordwesten, in seine neue Laufrichtung. In diesem Punkt
dndert sich der Charakter des Erosionstales vollkommen. Wihrend die
Talbreite bis dato konstant war, wechseln jetzt kesselférmige Erweite-
rungen mit engen Stellen. Ponore sind keine mehr vorhanden, dafiir
setzen die kreisrunden FluBdolinen ein. Unmittelbar hinter der schar-

1 So ist auch die FluBsohle im Svicasee fast lehmfrei, trotzdem die lehmigen
Sedimente zu beiden Seiten bedeutende Michtigkeit bhesitzen.
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fen Kurve ist die erste, mit 8 m Wassertiefe bei Niedrigwasser
und entspricht gerade der Stelle, wo die nérdliche Gacka die west-
liche Randverwerfung des Poljes tberschreitet. Wir haben also hier
den. Punkt, wo die Uberstromung des Hochwassers iiber die denu-
dierte Randschwelle einsetzte. Bis dato ist der FluB von Anbeginn auf
einer Ebene geflossen, infolgedessen erhielt seine Erosionsrinne eine
nahezu konstante Breite. Von km 7 an ergofl sich das Hochwasser
iitber eine durch Denudation geschaffene Senke und durchflof bald
Mulden und Dolinen, bald iiberstréomte es in schmalem Streifen einen
Kamm. In den Hohlformen konnte es breite Flichen auslaugen und
tieferlegen, auf den Kammen erzeugte es nur eine Rinne, so breit,
als es eben flofl. Daher die ungemein wechselnden Talbreiten und
Taltiefen, welche bei dem gegebenen Gefille, ohne Schuttfiihrung.
durch mechanische Erosion unmdaglich hervorgebracht werden kénnen.
Ein Sohlenlingenprofil, wie das der noérdlichen Gacka kann durch
mechanische Erosion tberhaupt nicht. erzeugt werden. In km 133,
also dort, wo die Verlingerung des Ostrandes der «Dubrava» den
Flufilauf schneidet, westlich vom See X, setzt der Kreidekalk plotzlich
an Kalktuff ab, welcher eine michtige Schicht von kalkigem Lehm
iberlagert. Wihrend der Flufl bis zum See X auf der Sochle eines
breiten Tales mit felsigen Hochufern flofi, verlifit er den See in einer
engen Erosionsrinne mit gut 10 m hohen, steilen Bdschungen aus
lehmigem und tuffigem Material. Diese Sedimentschichten bedecken,
ziemlich rasch schwicher werdend, die Talsohle vom See X bis Brlog,
wo der FluBl nur mehr 1—1"2 m eingeschnitten ist. Bei Brlog wendet
er sich nach Westen und verlifit das kleine Polje durch ein ca 120 m
breites, kurzes Quertal zwischen steilen, etwa 40 m hohen Felshingen.
Gleich nach dem Verlassen dieses Tales sehen wir ihn etwa 15 m
tief in lehmige und kalkige Sedimente eingeschnitten, genau so wie bei
See X, teils in flachen Windungen, teils in engen Serpentinen. Mehrere
Hauser in Brlog sind aus Kalktuff erbaut, so daB man mit grofier
Wahrscheinlichkeit annehmen kann, dall auch dem Durchbruch von
Brlog der Kalktuff nicht fehlt. Die Michtigkeit der Schichten wird
immer geringer und in Brlog stacije fliefit der Bach bereits im Terrain
und verlift das Polje wieder durch ein kurzes Quertal, diesmal in
SE-licher Richtung. Interessant ist es, zu sehen, dall auch in dem
Stiick km 9 — km 14 die Flufidolinen nicht fehlen. Wir sehen sogar
eine solche Doline unmittelbar nach dem See X, zwischen dem Fels-
hang und den Tufflagern. Es entspricht dies jedoch ganz den Beob-
achtungen, welche ich am Svicasee gemacht habe. Die Ablagerung der
Sedimente erfolgt derart gleichmifig, dal jede Hohlform des felsigen
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Untergrundes sichtbar bleibt, wenn auch geglittet und ausgerundet.
Der Seeboden wird gewissermaflen auf galvanischem Weg ausgekleidet.
Seine eigene Erosionsrinne hélt der Flufi hingegen frei, nachdem
selbst bei gefilltem See in seinem Talweg eine gewisse Stromung
herrscht. Wenn sich trotzdem etwas absetzen und den Talweg ver-
legen sollte, so erodiert er es im ndchsten Sommer wieder weg. Im
Gusicpolje hat einerseits die Denudation und Erosion am Sattel gegen
Vlaskopolje, andererseits die Aufhéhung des Bodens durch Sedimen-
tation die endliche Entwisserung bewirkt. Nur die tiefsten Teile west-
lich von Brlog sind heute noch versumpft.

Eine ganz andere Vergangenheit als das Gackopolje scheint der
Svicasee zu haben. Er ist kein Kesselbruchtal und kein Polje, sondern
eine Reihe von groflen, abflufllosen Mulden, welche ungefihr in der
Mitte von einer E—W-lich verlaufenden Bruchlinie durchzogen wer-
den. Sie wurden erst durch die bei Svica durch Denudation angebahnte.
durch Uberstromung und Auslaugung erfolgte Schaffung einer Ober-
flichenkommunikation mit dem Gackopolje in eine Reihe von periodi-
schen Seen verwandelt. Ich konnte folgendes beobachten: Wenn an
den Vauclusequellen im Stidostwinkel des Poljes Hochwasser auftritt,
laufen in kurzer Zeit die 14 km entfernten Ponore am Nordwestrand
voll und schlucken nur mehr unbedeutende Wassermengen. Ein Beweis
far die rasche Wasserzirkulation innerhalb des Poljes. In den Svica-
seen hingegen kann man, zwischen benachbarten Seebecken, welche
nur durch einen schmalen Kalkriicken von einander getrennt und durch
eine Bruchspalte miteinander verbunden sind, Wasserspiegeldifferenzen
von 20 m konstatieren. Erst ein kiinstlicher Durchstich hat einiger-
malen Abhilfe geschaffen. Durch diese Nebeneinanderstellung kann
man es sich erklaren, dafl die Denudation im Gackopolje infolge Er-
reichung des Inundationsniveaus in einer Héhe von 460 m Halt machen
mubte, wiihrend das Becken des Svicasees, welches sich abseits vom
kanalisierten Hauptpolje befand, bis auf 400 m niedergetieft wurde
ohne die kritische Inundationsgrenze zu erreichen. Es ist auch heute
noch zwischen dem Hochwasserspiegel im Svicasee und dem Hoch-
wasserspiegel in dem 2's ki 6stlich von ihm liegenden Ponor von
Sumecica eirie Niveaudifferenz von im Mittel 20 m, trotzdem der
Svicasee den oroften Teil des Gackahochwassers aufnehmen mub.

7. Das Karstwasser.

Wenn wir die Wassermengendiagramme des Gackaflusses (Fig. 24
und 25) betrachten, so fallen uns in erster Linie zwei Tatsachen auf:
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I. Die mittleren Abflubmengen der Sommer- und Herbstmonate sind
im Verhéltnis zu den mittleren Abfluimengen der Winter- und Frihlings-
monate wesentlich kleiner als die mittleren Niederschlagsmengen der
Sommer- und Herbstmonate im Vergleich zu den Niederschlagsmen-
gen der zweiten Jahreshilfte. 2. Wihrend die Winterniederschlige im
Diagramm als Spitzen zur Geltung kommen, erfolgt der Wasserabflufl
in den Sommeérmonaten nahezu gleichmafBig.

Die erste der beiden Tatsachen wird uns verstindlich, wenn wir
die Beschaffenheit des Hinterlandes ins Auge fassen. Das Hinterland
des Gackopoljes besteht aus einem z. T. verkarsteten und bewaldeten
Bergland., zum grofiten Teil jedoch aus der mit einer mehr oder weni-
ger michtigen Lehmschicht bedeckten, zum gréBiten Teil bebauten
Likaebene. Der Lehm ist an und fiir sich wenig wasserdurchlissig.
Im Sommer verdunstet ein grofier Teil der von dem ausgetrockneten
Lehm absorbierten Wassermasse rasch infolge der auBerordentlichen
Hitze und ein anderer ebenfalls bedeutender Teil wird durch den
Lebensprozefl der Vegetation vergast. Perzentuell lassen sich die An-
teile der beiden Faktoren nicht feststellen. Jedenfalls ist der Einfluf
der Vegetation ein sehr bedeutender. Nach den Versuchen WorLLnys
(Forschungen zur Agrikulturphysik 1891) mit dem Lysimeter betrug
die Versickerung wéhrend der Monate Mai—Oktober im kahlen Lehm
33%, im grashewachsenen Lehm bloB 1-3% der Niederschlagsmengen.
Und die Versickerungsverhiltnisse liegen beim Lysimeterversuch we-
sentlich giinstiger als im lehmbedeckten Karstterain. MoLLenporr fand
die Versickerung im «grasbedeckten Lehm» wihrend des Winters und
Frihjahrs 92:0%, bezw. 89:7%, wihrend des Sommers und Herbstes
36°0%, bzw. 32°9%, gemessen durch Drainage.! Schwieriger zu ver-
stehen ist die zweite Tatsache. Zundchst werden die Regenmassen
der Sommerregen in weit héherem Maf} in der ausgetrockneten Lehm-
bedeckung der Karstoberfliche zuriikgehalten und es kommt nur ein
sehr kleiner Bruchteil zur sofortigen Versickerung. Ferner bringt wihrend
der Wintermonate der Likaflufy einen grofien Teil der auf die undurch-

1 Grunp sagt in seiner «Karsthydrographie» auf S. 175: «Der Verdunstungs-
verlust diirfte nur im Winter bedeulend sein, wo der Schnee auf der Oberfliche
liegen bleibt. Dagegen wird der tropfbar flissige Niederschlag sofort vom Gestein
verschluckt, weshalb der Verdunstungsverlust sehr gering sein und sich nur auf
die Benetzungsfeuchtigkeit des Gesteins beschrinken diirfte. Héchstens im Sommer
dirfte noch in den Kliften des sonnendurchglithten Gesteins eine grofere Ver-
dunstung stattfinden.» Die vorliegenden Tatsachen scheinen auf das Gegenteil hin-
zuweisen. Grofle Verluste im Sommer, geringe im Winter. Exakte Messungen iiber
die Verdunstung von Schneemassen liegen zur Zeit noch nicht vor.
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lissigen Partien des Velebitgebirges fallenden Niederschlige bis an den
Siidrand des Likapoljes und injiziert dort, kaum 8 km vom Rand des
Gackopoljes entfernt, seine Hochflut dem Karstwasserbestand. Im
Sommer fiithrt der Likafluf sehr wenig Wasser und liegt nicht selten
trocken, nachdem sich sein Wasser schon unterwegs in Ponoren ver-
sitzt und vielleicht in ganz anderen Direktionen abflielt. Eine dritte
Ursache bilden die Unterschiede zwischen den Karstwasserbewegungen
des Sommers und denen des Winters. Diese dritte Ursache werde ich
erst diskutieren, wenn ich die Art der Karstwasserzirkulation festge-
stellt haben werde. (S. 325 u. ff.)

Was diese Karstwasserzirkulation anbetrifft, miissen wir uns zu-
nichst fragen, wie sind so konzentrierte Wasserausbriiche, wie sie von
den Gackaquellen représentiert werden, iiberhaupt moglich? Aus den
AbfluBdiagrammen geht klar hervor, dali die Quellen tber eine sehr
bedeutende Wasserreserve verfiigen miissen und dafl die parabolisch
absteigende Wasserstandskurve der Sommermonate auf die allmihliche
Entleerung dieser Reserven zurtckzufihren ist. Besonders das trockene
Jahr 1908 libt dieses allmihliche Ausrinnen sehr schon erkennen. Um
nun die Natur der Wasserreserven und den Mechanismus der Ent-
leerung einzusehen, wenden wir uns an die Theorien tiber das Karst-
wasser. )

Wir finden zwei Anschauungen, welche einander schroff gegen-
iiber stehen. Die eine Gruppe ist vertreten durch Prof. Gruxp. Nacl
seiner  «Karsthydrographie» sind sémtliche Vauclusequellen echte
Grundwasserquellen. Im ganzen Karstgebiet finde sich ein einheitlicher
Grundwasserspiegel, dessen Héhenlage durch oberirdisch oder unter-
irdisech stauende Barren fixiert erscheint. In einem solchen Grund-
wasserbecken seien vier verschiedene Niveaus zu unterscheiden : Das
stagnierende Grundwasser, das horizontal abflieBende Jahresnieder-
schlagsminimum. die dariiber befindlichen, horizontal sich bewegenden
Karstwasserschwankungen und die Zone des «Regnens in den Kliifteny.
Wenn nun das Niveau der zweiten Etage das «tiefste Karstwasser-
niveau» eine Poljenmulde schneidet, so entstehen am Rand dieser
Mulde Vauclusequellen. Gegen die Richtigkeit dieser Auffassung spricht
das konzentrierte Vorbrechen der Wasserquantititen an Punkten, welche
mehrere Kilometer von einander entfernt sind. Eine kleine Rechnung
soll diese meine Einwendung verdeutlichen. Die Tonkovi¢quelle fihrt
bei Hochwasser 30 m?®/sec. Ich weise ihr ein Areal zu von 200 m*
(weit mehr als der durchlissige Boden des Quelltimpels de fakto
haben dirfte), das gibt mit der von Gruxp geschélzten hydrologisch
nutzbaren Kliftungsziffer des Kalkes von 5 auf 1000 einen Durchfluf-



(65) BEITRAG ZUR HYDROGRAPHIE UND MORPHOLOGIE DES KROATISCHEN KARSTES. 317

querschnitt von 1 m® und die rasende Wassergeschwindigkeit von
20 m/sec. Die Druckhdhe, welche eine solche Wassergeschwindigkeit
in einem relativ schwach gekliifteten Gestein zu erzeugen vermag,
miiBte eine enorme sein. Warum sind die felsigen Hénge rings um
die Quelle selbst bei Hochwasser relativ trocken? Man miifite doch
erwarten, dafl das Grundwasser bei den hoch gelégenen Fugen des
Gesteines hervorquillt, bevor es den weiten Umweg in die Vaucluse-
quelle macht. Zur Ausbildung einer, in den vorliegenden Fillen un-
sichtbaren, Quellh6éhle liegt kein plausibler Grund vor. Das Wasser
kommt sinkstoff- und, was mnoch wichtiger ist, relativ kalkarm zum
Vorschein. Wahrend das FluBwasser bei den Stauwerken sidmtlicher
Miihlen Kalktuff zur Ablagerung bringt, findet sich an den Stauwerken
der Quellmithlen kein Kalkabsatz.® Ferner ist auch nicht einzusehen,
warum eine solche Quellhéhlenbildung auf einer Strecke von 6 km nur
an drei Stellen auftreten sollte, wihrend die iibrigen Gehinge und
Randpartien intakt bleiben. Und nur die Bildung einer solchen Quell-
héhle kénnte die Absenkung des Grundwassers in der Nihe des Poljen-
randes rechtfertigen, nachdem sich in diesem Fall (nach Grunp) die
Grundwasserschwankung auf ein normales Flufhochwasser reduzieren
wiirde.

Die zweite Auffassung der Karstwasserzirkulation ist vertreten
durch Dr. Waaeen, durch den bosnischen Landesgeologen Dr. Kartzer
und durch zahlreiche andere Autoren. Ihre Ansicht geht dahin, daB
der Hohlenflul das Element der Karsthydrographie sei. Dieser
Hohlenflul bewege sich ganz analog den obelirdischen Fliissen in
einem geschlossenen Gerinne unabhéngig vom Karstwasser. Erst vor
kurzem verglich Dr. Waaeen in einer Abhandlung : «Karsthydrographie
und Wasserversorgung in Istrien» das Karstgebiet mit einer kanali-
sierten GroBstadt und erklarte trockene Hohlridume unter durchstrémen-
den Hoéhlensystemen fiir eine typische Erscheinung, nicht etwa fiir
einen Ausnahmsfall. Die Auffassung dieser Gruppe von Autoren lift
die vorliegenden- Tatsachen in einem weit héheren Masse unerklirlich,
als dies bei der Theorie Gruxps der Fall ist. Die Gackawésser kommen,
wie die Sondierungen ergeben haben, aus keinen Hdéhlen, sondern sie
brechen in Form von Tampeln aus dem schuttbedeckten Untergrund.
Warum sind diese Wasserausbriiche ausgerechnet am Poljenrand?

1 Diese Tatsache beweist, dal das Wasser schon bei seinem Eintritl in das
Gebirge nicht sehr kohlensdurereich gewesen sein kann, Je linger es nun zirkuliert,
um so mehr wird das urspringliche Losungvermégen erschépft. Warum soll nun
gerade am Ende der unterirdischen Wasserhahn ein bedeutender Auslaugungseffekt
auftreten ?

o
W

Mitt. a. d. Jahrb. d. kgl. ungar. geol. Reichsanst. XX. Bd. 6. Heft.
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Ferner lifit sich auch folgendes nicht erkliren: Wenn man von der
Pecinaquelle absieht, hat keine einzige von den Gactkaquellen einen
Fluf im Hinterland. Wieso #uflern sich dann die Regengiisse des
Winters und des Frithjahres so plotzlich in der Wasserlieferung der
Quelle? Die Versuche, die hydrographischen Phéinomene der Ponore
einerseits und der Quellen andererseits durch geschlossene Hghlen-
ziige zu erkliren, haben selbst in einem so ausgereiften Karstgebiet,
wie dies der Krainerkarst reprisentiert, zu keinem Erfolg gefiihrt. Ich
erwihne hier nur das gescheiterte Aktionsprogramm des k. k. Ackerbau-
ministeriums zur Meliorierung der Poljen des Gurk- und des Laibach-
Flufigebietes. Dieses Programm basierte auf den Vermutungen des
Hoéhlenforschers Regierungsrates Kraus, die Ponore und die Quellen
seien durch Hohlen mit einander verbunden. Die Fille, wo eine solche
Annahme gestattet ist, werde ich spéter anfithren (S. 324 u. ff.). Im
vorliegenden Falle ist diese Annahme nicht gentigend motiviert.

Um zu verstehen, wieso die Theorie Prof. Gruxps zur Erklarung
der Gackaphinomene versagt hat, wollen wir die Annahmen, auf
welchen seine Theorie basiert, einer Priifung unterziehen. Das Karst-
gebirge ist, sagt Grunp, soweit es aus Kalk besteht, vielfach gekliftet
und in den Kliiften zirkuliert das Wasser ganz analog einem Grund-
wasser, nur rascher. Er spricht von einer Kliftungsziffer und bezeich-
net dann den Kubikinhalt der hydrographisch nutzbaren Kliifte in Per-
zenten des gekliifteten Gebirges. Er berechnet diesen Wert fir das
Polje von Livno mit 0°002—0-006 und bemerkt: «Meine Berechnung
war nur ein vorldufiger Versuch, mit sehr unzulidnglichem Material
zu einer angendherten Vorstellung zu gelangen und es wird eines aus-
gedehnlen Beobachtungsmateriales bedirfen, um diesen Wert exakt zu
gewinnen.» Er geht also von der Vorstellung aus, es sei das Karst-
gebirge in seiner Ginze ziemlich einheitlich gekliftet. Und das ent-
spricht nicht der Wirklichkeit. Es treten im Gegenteil ganz gewaltige
Differenzen zwischen den hydrographisch nutzbaren Kliiftungen auf.
Ich will eine Reihe von Beispielen bringen, einmal fiir die bedeutende
Durchlissigkeit und dann wieder fiir die Undurchlissigkeit des Kalk-
gebirges.

1. In dem kaum 200 m langen Stollen Vlaskopolje versitzen sich
wihrend der Herbstmonate nahezu 2 m?®'sec. (Kreidekalk).

2. Aus Purick «Katavotrons in den Kesseltilern von Krainy» : «Im
Osten und Norden des Tales (von Planina) sikern die Niederwéisser
und die Mittelwisser des Unzflusses mit groBer Gier durch filterdhn-
liche Schutthalden nach einem unhekannten Untergrund. Die Absorp-
tionsspalten vermégen selbst 70—75 m®/sec. zu verschlingen.»
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3. In der Kreide zwischen Mons und Havre (Belgien) wurde ein
Kanal gebaut und nicht verkleidet. Das Wasser versiegte vollkommen.
Desgleichen das Wasser in einem Kanal durch Kohlenkalkstein zwischen
Bilton und Ath (England). (Nach M. F. Starrr.) Ein solches Versiegen
wurde auch in einem Wasserzuleitungskanal fiir den Markt Dabar in
Kroatien konslatierl und der Kanal wurde aufgelassen.

4. Der durch eine 12 m hohe Talsperre bhegrenzte Stauweiher
in der belgischen Kreide fiillte sich blofl bis zu einer Héhe von
215 m (STAPFF).

Fiir die Dichtigkeit des Kalkfelsens sprechen folgende Erfahrungen :

1. Im Tal der Rec¢ina wird das Wasser fiir die Kraftanlage der
Minierschen Papierfabrik durch einen etwa 200 m langen, unverkleide-
ten Syphon hoch iiber dem Mittelwasser des Flusses durch Kreide-
kalk nach der Druckkammer geleitet. Mefbare Wasserverluste treten
nicht auf. :

2. Beim Bau des Elektrizititswerkes Waldegg erwies sich der
unverkleidete, durch Dachsteinkalk gefiihrte Zuleitungsstollen 6 m tiber
den Mittelwasser als praktisch wasserdicht.

3. Eine Reihe von Kraftstollen in den bayrischen Kalkalpen sind
unverkleidet.

Aus den zitierten Beispielen geht hervor, daf die Kliftigkeit des
Kalkes in den denkbar weitesten Grenzen schwankt und dafl infolge-
dessen von einer bestimmten Kliaftungsziffer des Kalkgebirges wohl
kaum geredet werden kann. Nun bedenke man: Die Auffangsfliche fir
die atmosphirischen Niederschlige ist eine ganz enorme. Aulerdem
besitzt das Wasser auf den ersten Metern seines Weges in der Tiefe
soviel Kohlenséiure, um die Kliifte auszuweiten und werden deshalb
die atmosphirischen Niederschlige auf dem betroffenen Gebiet mehr
oder weniger rasch versickern. Das Wasser erschopft jedoch nach
Biscuor den grofiten Teil seiner Losungsfihigkeit bald und ist auf die
Wege angewiesen, welche von der Nutur geboten sind. Zudem ist die
Durchfluffliche im horizontalen Sinn weitaus kleiner als die Durch-
flufifliche im vertikalen Sinn, es wird daher die mehr oder weniger
eroBe Kliftung des Kalkgebirges einen eminenten Einflufl austiben auf
die Wege, welche das verschluckte Wasser im Gebirginneren ein-
schligt. Wenn wir uns daher iber die Karstwasserzirkulation klar
werden wollen, miissen wir uns zunéchst fragen, wo ist grofie und
wo ist kleine Kliiftigkeit zu erwarten? Wenn wir diese Frage beant-
worcet haben, miissen wir dann untersuchen, inwieweit wird das Wasser
die von der Natur gebotenen Bahnen ausbauen, was kann das Wasser
machen und und was kann es nicht?

23*
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Die Kliiftigkeit des Gebirges steht in einem offenkundigen Zusam-
menhang mit der Tektonik. Der Gebirgsschub verteilt sich, wie man
oft beobachten kann, in der Nihe der Erdoberfliche, also in den
obersten drei, vier Kilometern der Erdrinde, sehr ungleichmiBig auf
die Gebirgsglieder, denn er wirkt nicht, wie in den tief gelegenen
Zonen, auf eine latent plastische Masse, sondern auf mehr oder we-
niger starre Korper. So sieht man stellenweise Gebirgspartien in ihrem
alten Schichtverband und mit wohlerhaltenen Fossilien und daneben
gleich Partien, welche férmlich durcheinander geknetet erscheinen und
vollkommen ihre alte Struktur verloren haben.

Dr. Waascen fithrt in seinem «Beitrag zur Geologie der Insel
Veglia» eine ganze Reihe derartiger Beobachtungen an. So bemerkt er
z. B. daf} eine parallel zur Langserstreckung der Insel Veglia streichende
viele Kilometer lange regelmifiige Gebirgsfalte in der Néhe der Stadt
Veglia in einer chaotischen Weise zertriimmert und iiberschoben er-
scheint. Eine ganze Reihe dhnlicher Beobachtungen konnte ich machen,
als ich im Sommer d. J. mit dem Geologen Dr. Voer die Umgebung
der Bucht von Buccari beging; desgleichen am Ostfluf des Kapella-
gebirges. Solche oft unvermittelte Anderungen im tektonischen Charak-
ter eines Gebirgszuges konnen nicht ohne Einflufl auf die Zirkulation
des Kluftwassers bleiben. Das liegt auf der Hand. Wenn wir nun den
Gebirgsbau des innerkroatischen Hochlandes einer Betrachtung unter-
ziehen, so sehen wir auf den ersten Blick, daBl das Gebirgsland zwei
unter einem spitzen Winkel sich schneidende Streichrichtungen auf-
weist. Prof. Grunxp weist schon in seiner «Karsthydrographie» auf
diese Eigentiimlichkeit des innerkroatischen Hochlandes hin und nennt
dieses tektonische Phénomen «die Schaarung der Lika». Wir haben
es mit der Wirkung zweier zeitlich getrennter Gebirgsschiibe verschie-
dener Druckrichtung zu tun. Zwischen einem Netzwerk von stehen-
gebliebenen Rippen sind einzelne Schollen abgesunken, die heutigen
Poljen und die Rippen selbst wurden von Verwerfungen durchsetzt,
deren ich selbst eine bedeutende Anzahl konstatieren konnte. Ich habe
diese Verwerfungen im Kapitel «Entstehung des Gackopoljes» aufge-
zdhlt. Vorderhand geniigt die Tatsache. Das Absinken von Schollen
ist, wie schon dargetan (S. 307), gleichbedeutend mit einer Lockerung
des Gebirgsgefiiges und die Bruchlinien, welche ein Schollenfeld um-
geben, sind ganz naturgemdf kliiftize Zonen ersten Ranges. Und auch
die Schollen selbst werden wéhrend des Absinkens manchen tektoni-
schen Stérungen unterworfen, von welchen die Rippen ringsum ver-
schont bleiben. Die Schollenfelder sind infolge dieser groferen Kliif-
tigkeit natiirliche Sammelbehilter fir das Karstwasser und das aufge-
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speicherte Wasser wird sich, unter Beniitzung der vorhandenen Wege
geringsten Widerstandes in das benachbarte Gebiet groBer Kliiftigkeit,
in das nichste Senkungsfeld ergiefen. Und Wege kleinsten Wider-
standes sind ganz offenbar die Kliifte und Spriinge, welche die Gebirgs-
rippen durchsetzen. Dies entspricht auch der von mir konstatierten
‘Tatsache, daf die Vauclusequellen des Gackaflusses auf Verwerfungs-
spalten liegen.

Denken wir uns nun ein normal gekliftetes (d. h. von vielen
aber schmalen Spalten durchsetztes) Kalkgebirge, welches von einer
zertriimmerten, stark wasserabsorptionsfihigen Zone durchsetzt ist. Das
Terrain sei hiigelig und mit Buchenurwald bestanden. Das Wasser
sittigt sich in der humusreichen Terrainbedeckung mit Kohlensédure.
Es wird in der Bodenbedeckung eine zeitlang zuriickgehalten, wird
seine Losungsfihigkeit aus frither schon angegebenen Griinden zum
Teil erschopfen, wird sich auch mit ungelésten, suspendierten Teil-
chen beladen und allmihlich in die Kliifte des Gebirges -eintreten.
Zunichst wird schon die Verteilung dieser Niederschlige auf den
Gebirgskorper eine sehr verschiedene sein. Die Dolinenbéden werden
viel mehr Wasser abgeben als die Dolinenhinge.® In den Kliiften selbst
wird das Wasser die denkbar verschiedensten Bewegungswiderstinde
finden. s wird in den breiteren Kliften am lebhaftesten zirkulieren, in
den schmalen langsamer und in manchen wird es stagnieren. Die
losende Wirkung des Wassers, welches noch einen Kohlensédure-Uber-
schull aufweist, ist in einer von Wasser erfillten Kluft unter sonst
gleichen Umstidnden direkt proportional der Durchstromungsgeschwin-
digkeit, nachdem bei einer groferen Wassergeschwindigkeit in der
Zeiteinheit mehr losungsfihiges Wasser in den Reaktionsbereich an
der Kluftwand kommt, als bei langsam stréomendem. Die Lénge der
Strecke, auf welcher das Wasser noch lésen kann, wird direkt propor-
tional sein der Kluftbhreite, nachdem in einer breiten Kluft bei kon-
stanter Reaktionsgeschwindigkeit die Losungsfihigkeit nicht so rasch
erschopft sein wird, als in einer schmalen. In feinen Kliiften mit lang-
sam bewegtem oder stagnierendem Wasser werden sich die suspendier-
ten Lehm- und Schlammpartikelchen ebenso absetzen, wie der Sand
im Buhnenschatten eines regulierten Flusses. Auf die beiden erst-
erwihnten Ursachen ist die oft beobachtete Tatsache der unter Dolinen
stark erweiterten Klifte zuriickzutiihren, eine Erscheinung, welche man
filschlich als primére Ursache der Dolinenbildung gedeutet hat. Alle
drei Ursachen im Verein lassen erkennen, dafl das Wasser die Ten-

1 Siehe die eingehenden Darlegungen des 8. Abschnittes.
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denz haben wird, ein maglichst einfaches Netz von Zirkulationswegen
zu schaffen, indem die giinstigsten Wasserbahnen erweitert, die un-
giinstigen hingegen verlandet werden. Es ist nun aus hydromechani-
schen Grinden ganz klar, daBl sich die rascheste Wasserbewegung
unter sonst gleichen Umstinden dorthin richten wird, wo der meiste
Platz vorhanden ist, nach den durch tektonische Stérungen, Aufblitte-
rung der Schichten usw. stark gelockerten Gebirgspartien. Diese unter-
geordneten Wasserbahnen werden sich derart aushbilden, dafl die Ab-
fuhr der Niederschlige nach diesen Sammelbecken so rasch als mog-
lich erfolgt. Eine Tendenz, die ja auch der Talbildung als Leitmotiv
zugrunde liegt. In den gelockerten Gebirgspartien wird sich das Wasser
so hoch stauen, bis Zufluf und Abflul im Gleichgewicht sind. Die
ZufluBmoglichkeiten sind zahllos, wie es der grofien Auffangsfliche der
Niederschlige entspricht. Die Abfluffmdéglichkeiten im horizontalen
Sinn sind sehr beschrinkt. Infolgedessen miissen wir an Quellen ein
rasches Ansteigen, entsprechend der raschen Steigerung des hydro-
statischen Druckes, hingegen ein langsames Abfliefen konstatieren.
Ganz anders wird sich die Tétigkeit des Niederschlagswassers auf der
Oberfliche der stark zertriimmerten Gebirgspartien gestalten. Dort ist
die Wasserkapazitit (wie wir aus der zweiten Serie der von mir ge-
brachten Beispiele ersehen konnen), wesentlich grofier als die Menge
der abflieBenden meteorischen Wiisser. Der Gebirgsteil ist wohl durch-
kliftet und das Wasser, welches an der Oberfliche sich geséttigt und
losend gewirkt hat, wird wie durch ein Gradierwerk rieseln, mit der
Luft reichlich in Berithrung kommen und genau so wie an Miihlstau-
werken und wie an der Decke von Héhlen, Kohlensiure abgeben und
Kalk ausscheiden. Es wird die Tendenz haben, das Kkliiftige Gebiet
gegen Tag zu dichten und die Verhiltnisse lerzustellen, wie sie im
normalen gekliifteten Kalkgebirge herrschen.® Gleichgewicht zwischen
Wasserzufuhr und AbfluBmdoglichkeit. So konnte ich im Guttenstein-
kalke des Dragatales eine ganze Reihe weiter, mit groben Triimmern
ausgefiillter Kalkklifte wahrnehmen, welche vollkommen zugesintert
waren. Dasselbe Phénomen wiederholt sich in der Felsnische der Pecina-
quelle und kann in vielen Steinbriichen auch der steirischen Kalkge-
birge wahrgenommen werden. Die Natur hat die Tendenz, nutzlose
Hohlriaume zu schliefien.

Wir haben nun ein Bild von den Kluftwasserverhéltnissen im
Bereich einer Senkungsscholle bekommen. Die atmosphérischen Nieder-

1 Auf diese Tendenz zur Abdichtung soll schon RicHTER in einer Schrift
seines wissenschaftlichen Nachlasses hingewiesen haben.
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schlige kommen in dieser Region mit grofer Geschwindigkeit zusam-
men. Eine Stelle aus Puticks «Katavotrons in Krain» gibt ein sehr
anschauliches Bild von diesem Zusammenstromen. Er schildert die
Wirkung von Regengiissen im Kesseltal von Planina, Krain, wie folgt:
« ...Denn nach jedem heftigen und lingere Zeit anhaltenden Land-
regen brechen aus allen ZufluBhohlen des Tales ganz enorme Wasser-
mengen mit wildbachédhnlicher Vehemenz hervor. Dieselben stromen
alle nach dem Hauptrezipienten zusammen und fiillen alsbald die Ufer
und es beginnt die Inundation.» Es handelt sich nun um die Art und
Weise, wie das Senkungsfeld seine Kluftwisser weitergibt. Es handelt
sich hier nicht mehr um die blofe Abfuhr der auf eine weite Fliche
niederfallenden Regenmassen, sondern um den Abfluf der gesammel-
ten Wassermassen eines ganzen Landesteiles. Die Stromungsvorginge
werden sich mit viel gréBerer Geschwindigkeit und viel gréfierem Auf-
wand an Gefille vollziehen, als in dem Kluftgeider des priméren Ein-
zugsgebietes. Das Wasser wird sich mit Gier einer Abflumdéglichkeit
beméchtigen und diese Abflufiméglichkeit aushauen so gut es kann.
Eine Verwerfung und wenn sie auch unbedeutend wiire, gibt einen
wertvollen Angriffspunkt. Lockere Gesteinmassen liefern das Material
zu lokalen Erosionswirkungen und je mehr ein Hohlraum ausgeweitet
wird, desto mehr Material wird nachstiirzen. Diese Erosion ist jedoch
prinzipiell verschieden von der Erosion in einem FluBtal, denn sie
erzeugt kein durchlaufendes Léngenprofil, auch ist in der Regel keine
Moglichkeit zu einem Geschiebetransport vorhanden und wihrend das
Wasser an einer Stelle mit reichem Schuttmaterial ausgertistet, an der
Erweiterung eines Hohlraumes arbeitet, wird es sich bald darauf durch
enge Klifte zwingen miissen, ohne die Féihigkeit zu besitzen, Erosions-
arbeit zu leisten. Die Hoéhlenbildung ist eine lokale Erscheinung, wie
die zahlreichen Beobachtungen iiber die Zeitriume, welche das Wasser
zur Durchfliefung eines Hohlengebietes bendtigt, unzweideutig dartun.
(Gruxp: Morphologie des dinarischen Gebirges.) Auch die zahlreichen
Bifurkationen, welche durch die Fiirbeversuche von Vorrmaxy und von
vielen anderen Forschern konstatiert worden sind, erkliren sich von
selbst. Wohl aber fragt es sich: in welchem Verhiltnis steht dieses
durch eine Kluft gezwiingte und vielleicht auch manchen Hohlraum
durcheilende Wasser zu dem benachbarten, jedenfalls auch mehr oder
weniger kliiftigen Kalkgebirge, welches von der Kluft, bezw. von einem
gelockerten Gesteinsstreifen durchsetzt wird? (Den Fall, dafi dieses
Wasser von einem Poljenflufy geliefert wird, schliefe ich vorderhand
noch aus. Das Wasser habe seit dem Versickern die Gebirgsoberfliche
nicht mehr erreicht.) Zu diesem Zweck denken wir uns eine etwas
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wasserdurchlissige Betonmauer, welche zwei Bassins mit verschieden
hoelt gelegenen Wasserspiegeln trennt. Diese Betonmauer sei von
einem breiten Rif durchzogen. Das Wasser wird durch diesen Rifl
in das tiefergelegene Bassin strémen. Durch die Betonmauer selbst
geht sicher ebenfalls Wasser in das tiefere Bassin, doch merkt man es
nicht, nachdem die Kraft des unter Druck in die schmalen Zwischen-
riume eingepreften Wassers durch die bedeutenden Reibungswider-
stinde gewissermaflen totgeschlagen wird. Die Vorderfliche der Mauer
wird relativ trocken erscheinen. So miissen wir uns etwa den Vorgang
denken, wenn in den Svicaseen ein relativ schmaler Kalkriicken zwei
Wasserbecken mit 15 m Niveaudifferenz trennt und trotzdem trocken
erscheint, oder wenn die Felswand neben dem Syphon der Mgnierschen
Papierfabrik nicht einmal schwitzt oder wenn die steilen Hénge hinter
den Quellen der Gacka keine Quellen aufweisen. In der Kluft selbst
wird das Wasser den Weg des kleinsten Widerstandes einschlagen
und austreten, wo die Maoglichkeit gegeben ist. Gegen Tag sucht, wie
schon erwihnt, die Natur die nicht nutzbare Kluft abzudichten; wo
das Wasser in Weitungen der Kluft oder zwischen geborstenen Schich-
ten erodiert, wird es so manche in das Nachbargestein fiihrende Spalte
mit dem Zerreibseln ihres Schultes dichten und es entsteht die Illusion
eines Hohlenflusses nach Analogie eines oberirdischen wo doch zwischen
beiden sehr wenig Verwandtschaft besteht, indem das Kluftwasser
nach unten zu keine Grenze hat. Anders liegen die Verhiltnisse dort,
wo das Kluftwasser nicht aus dem Grundwasser eines zerkliifteten
Gebirgskomplexes, sondern aus einem Poljenflusse stammt. Das Fluf3-
wasser hat bei seinem Eintritt in das Gebirgsinnere, wie GrRuUND er-
wihnt und wie auch meine eigenen Beobachtungen dartun, seine
Losungsfihigkeit noch nicht erschopft. Das Wasser hat dazu in dem
konzentrierten Zustand des FluBlaufes im lehmigen Terrain wenig
Gelegenheit. Es wird also auf seinem Weg durch die Kluft seine ero-
dierende Tatigkeit durch chemische Aktion unterstiitzen und wird die
Bildung von Hohlriumen wesentlich beférdern. Nachdem unter dem
Flublauf kein Grundwasser vorhanden sein mufl, so kann der von
Waaseen zitierte Fall eintrelen, dafi der Flufl seine Sohle dichtet und
dali er leere Hohlriume tberfliet. Jedenfalls wird er mit dem groft-
moglichen Gefille in die Tiefe streben, wie dies auch Grunp erwihnt.
Dafl er nicht senkrecht absinkt, sondern in Kaskaden (Reka, Laibach
etc.) ist ein Beweis fir seine Tendenz, die Sohle zu dichten. Aber
auch dieser Flufi verliert in dem Moment seines Eintrittes in das
Gebirgsinnere den FluBcharakter und wird ganz und gar von den
Kliftigkeitsverhéltnissen abhéngig, welche er auf seinem Weg vorfin-
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det. Noch eines wire zu der Zirkulation des Grundwassers in einem
kliiftigen Gebiet oben geschilderter Beschaffenheit zu bemerken. Im
Winter und im Friihjahr, also wihrend der groflen Niederschlige,
werden im Gebirgsinnern naturgemifi sehr hedeutende Niveaudifferen-
zen herrschen. Die Ausgleiche der Wassermassen werden sich rasch
und mit grofem Gefillle vollziehen. Der Kluftwasserspiegel wird nach
den Hauptsammeladern steil abfallen und in dem Raum zwischen
diesen abfallenden Grundwasserspiegeln und der Horizontalen wird
das Gestein mit Wasser gesiittigt sein. Bedenken wir nun einen Augen-
blick den Unterschied zwischen den «hydrographisch nutzbaren» Kliif-
ten Gruwps und der tatsichlich vorhandenen Kliftigkeit des Kalkes.
Der «hydrographisch nutzbare» Kliiftungswert schwankt nach den
Grunpschen Berechnungen zwischen 0002 und 0°006. Die effektive
Kliftung ist nach Karzer 017, nach Lozinsgr im galizischen Senonkalk
noch viel gréBer. (Die Kliftigkeit des galizischen Senonkalkes komme
der eines pordsen Gesteins gleich.) Zwischen den Haarspalten dieser
17% und den hydrographisch nutzbaren Kliften wird es in einem
Karstgebiet mit noch unausgebauten Wasserbahnen zahlreiche Uber-
géinge geben, wenn auch, wie gezeigt, die Tendenz besteht, diese
Ubergiinge zu Dbeseitigen. Zur Zeit starker Regenfille wird sich die
Zirkulation des Wassers in den «hydrographisch nutzbaren» Kliiften
vollziehen. Wenn nun lange Zeit kein Regen fillt, werden sich die
Grundwasserniveaus gegeneinander verschieben. Die grofien Niveau-
differenzen werden verschwinden und die feinen Klifte werden, wenn
auch langsam, ebenfalls ihr Wasser nach den Hauptsammeladern ab-
geben und nur die Bergfeuchtigkeit wird in den Ré&umen ober den
Grundwasserspiegeln bleiben. Wenn nun mneuerlich ein Regen fillt,
dazu noch infolge der bedeutenden Sommmerverdunstung quantitativ
stark dezimiert, so wird sein Wasser in erster Linie dazu dienen miis-
sen, die zur Erzeugung einer ausgiebigen Wasserzirkulation erforder-
lichen Niveaudifferenzen zu schaffen, und zu diesem Zwecke miissen
auch die bereits ausgeronnenen feinen Kliifte des Gesteines gefiillt
werden.

Wenn daher der Regen nicht sehr bedeutend ist, wird sein
Einflub auf die Wasserfilhrung der Hauptsammeladern keineswegs
in der unvermittelten Art und Weise zur Geltuug kommen, wie ein
Winterregen.

Vergleichen wir nun die Ergebnisse unserer Betrachtungen tiber
die voraussichtliche Ausbildung der Wasserbahnen im Karstgebirge
mit den Verhéltnissen, wie wir sie im Gackopolje angetroffen habhen.
Dort, wo das Quellwasser von dem Wasser eines verschwindenden
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Poljenflusses stammt, haben wir Hohlenbildungen zu erwarten. Dieser
Fall trifft bei der Pec¢inaquelle zu. Ihr Wasser stammt vom Likafluf
und triibt sich, sobald im Likaflul Hochwasser eintritt. Die Pecina-
quelle entspringt daher auch zum Unterschied von den anderen Quellen
am Fub einer kleinen Felswand und in ihrer Nachbarschaft finden
sich, wie schon erwihnt, Reste eingestiirzter Hohlrdume. An der Fels-
wand selbst ist eine Verwerfung sichtbar. Die ibrigen Quellen haben
keine Poljenfliisse im Hinterland und liefern immer klares Wasser.
Alle liegen sie auf bedeutenden Bruchlinien, wie wir es erwarten
mubten, und brechen nicht aus Hohlen hervor, sondern steigen syphon-
artig aus der Tiefe, am Bergfull oder in nicht allzugrofier Entfernung
von ihm. Dieses Aufsteigen der Quellen von unten, in der Néhe des
BergfuBes, darf uns nicht wundern. Das Wasser, welches in einer Kluft
zirkuliert und diese Kluft als Wasserweg ausbaut, ist, wie schon 6fter
erwihnt, in seiner Aktionsfihigkeit sehr beschriankt. Das Kluftgebilde
ist so unregelmifig als nur moglich und das Wasser palit sich an,
stromt dort, wo es kann. Es miissen daher syphonartige Wasserbahnen
zu den Regeln gehdren, wobei man unter Syphon keineswegs eine
Héhle zu verstehen braucht. Alle Hohlrdume, welche nicht direkt der
Wasserzirkulation dienen, werden in der Tiefe verlandet, nahe an Tag
zugesintert. Jedenfalls wird sich das Wasser jenen Weg frei machen
und frei halten, auf welchem es am raschesten in den néichsten Hohl-
raum gelangt, in unserem Fall ins Freie. Nun ist der Bergfull in einem
der Denudation unterworfenen Gebirge keine ein fir allemal feststehende
Linie, sondern er wird, wie im Kapitel «Entstehungsgeschichte» dar-
getan, bergeinwirts riicken. Auf diese Weise kann der Bergfull, wie
bei der Majerovskaquelle, allmiihlich vom Quellaustritt wegriicken und
die Quelle kommt dann, wie bei einem artesischen Brunnen, aus der
Tiefe. Die Erscheinung hat in ihrem Wesen mit dem artesischen Brunnen
tatséichlich eine gewisse Verwandtschaft. Dieses Abricken wird im
Verlauf der Denudation so lange dauern, bis sich dem Wasser eine
neue Moglichkeit zum Vorbrechen mit geringeren Widerstinden bhietet.
Geradeso wie sich Ponore schliefen und andere 6ffnen, so kann dies
auch bei Quellen stattfinden. Jedenfalls legt die von Tag aus erfolgende
Zusinterung der Kliifte der Quellpunktsverlegung grofie Schwierigkeiten
in den Weg, wie an der Majerovskaquelle zu ersehen ist. Es kann aber
auch vorkommen, daf der Bergfull auf seiner Wanderung landeinwirts
einen groflen Hohlraum schneidet. Dies habe ich im Krbavapolje bei
Buni¢ beobachtet. Weitere Beispiele liefern die Vauclusequelle in Frank-
reich (an welcher zuerst das Phinomen der Karstquellen studiert
wurde) und zahlreiche von Grunxp beschriebene Quellen im bosnischen
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Karstgebiete. In solchen Féllen beobachtet man auf das deut-
lichste das Schwanken der Austrittniveaus, welches gleichzeitig ein
MafB3 abgibt fir die Grundwasserschwankungen im kliiftigen Hinterland.

Die Hohenlage der Austriltsoéffnung in der Quellhéhle der Vau-
clusequelle les Abimes schwankt nach Marrter, um 24 m, gleich-
zeitig ein Beweis fiir die kleine Kapazitit der Wasserbahn, wenn man
dieses Mafl mit dem geringfiigigen Schwanken im Pegelstand des aus
der Quelle entspringenden Flusses vergleicht. — Das Diagramm der
sommerlichen Wasserstandschwankungen im Gackaflufy erscheint somit
nach meinen Ausfiihrungen iiber das Verhalten des Grundwassers wiih-
rend der sommerlichen Trockenperioden verstindlich. Nur ein Punkt
meiner Darlegung bedarf einer néheren Erklirung. Ich habe gesagt,
daf ein grofier Teil des Sommerregens aus den Sammeladern des Ein-
zugsgebietes in die feinen Kliifte ibertreten wird und infolgedessen
kein plétzliches Ansteigen des Wasserspiegels in den Hauptkliiften be-
wirken kann. Warum tut dies nicht auch der Winterregen? Es wurde
schon erwihnt, daB zur Zeit des Wasserreichtums sédmtliche Grund-
wasserspiegel viel sleiler verlaufen miissen, als zur Zeit der Trockenheit.
In Verbindung mit den gréBeren Gefillen stehen auch grofiere Ge-
schwindigkeiten. Wenn wir ein Gewésser in einem durchldssigen Ge-
rinne flieBen lassen, einmal mit kleiner und dann wieder mit grofer
Geschwindigkeit, so wird im ersten Fall perzentuell weit mehr Wasser
durch die Poren treten, als in letzterem.

Die hydrographischen Phinomene des Gackopoljes haben somit
eine befriedigende Erklirung gefunden. Nun wenden wir uns zu den
StiBwasserquellen von Sv. Juraj. Wie sind die zahlreichen Siilwasser-
ausbriiche unter dem Meeresspiegel maéglich? Vauclusequellen kénnen,
von Ausnahmen ahgesehen, nur auf trockener Erde entstehen u. zw.
aus folgendem Grund: Eine kliiftige Gesteinspartie, welche die Aus-
bildung bedeutender Wasserbahnen ermoglicht, ist niemals so dicht,
dall sie nicht an vielen Stellen Wasseraustritte gestatten wiirde, nota-
bene wenn sich ihr Wasserinhalt unter einem Uberdruck befindet. Nur
die Zusinterung durch kalkhaltige Tagwisser dichtet sie ab. Wir miissen
daher annehmen, dafl die Ausbildung der Quellsyphone von Sv. Juraj
auf trockenem Land erfolgt ist. Nun erwihnt Grunp auf S. 197 seiner
«Karsthydrographie» mehrere Beispiele fiir die Tatsache, daB die Fest-
landskiste seinerzeit viel weiter seewirts gelegen sein mufl als dies
heute der Fall ist. Er zitiert u. a. das vom Meer abgeschnittene Siif-
wasserneogen von Pago und Arbe. Diese Beispiele stehen mit unserer
Vermutung im besten Einklang. Die Quellen von Sv. Juraj sind offenbar
nichts anderes als echte Vauclusequellen. Die Seekarte der nérdlichen
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Adria zeigt, wie ich am SchluB des achten Kapitels ausfithrlich dar-
lecen werde, dafl der Meeresgrund dieselben orographischen Charakter-
ziige aufweist, wie das innerkroatische Hochland. Eine Reihe von ge-
fillosen Ebenen verschiedener Niveaus, welche durch kurze und steile
Lings- und Quertiler miteinander verbunden sind. Die Ebenheit und
Gefillosigkeit kommt in der Seekarte noch weit deutlicher zur Geltung,
als auf der topographischen Karte des Hochlandes. Das kroatische
Kiistengebirge trennt diese unterseeischen Poljenkomplexe von den
Poljen des Hochlandes. In der Gegend von Valle Molini schneiden sich
nun drei gewaltige tektonische Stérungslinien: Die ESE—WNW-liche
Linie tber die Likaponore, durch den steilen Nordhang des Rjunevica-
Pljesivicazuges im Terrain markiert, die E—W-liche Linie iiber Otodac,
Svica und die E—W-liche Bruchlinie iber Vlaskopolje. Auf diesen drei
Bruchlinien liegen auch die Hauptponore des Likaflusses und der beiden
Gackaarme. Diese Ponore, in der Verbindung mit den Bruchlinien, mit
der Orographie des Meeresgrundes und dem Auftreten der Quellen von
Sv. Juraj sagen genug. Wir haben hier eine vollendete Analogie zu
den Quellenphéinomen des Gackaflusses. — Ich mdchte tbrigens noch
einige Beispiele anfiithren. Dort, wo der von Bruchlinien begleitete,
nahezu gradlinige, durch eingeklemmte eozine Mergel ausgezeichnete,
NW—SE-lich streichende Talzug Fiume—Novi bei Novi unter das Meer
taucht, brechen Vauclusequellen hervor. Desgleichen im Valle Vlaska,
aus der von mir anléBlich der geologischen Vorstudien fir den Senjsko-
Bilotunnel konstatierten Bruchlinie, welche die Melaphyrdecke des
Dragatales gegen die Triaskalke abschneidet. Die durch ihre Austern-
binke bekannten, gewaltigen Siiwasserquellen in der Bucht von
Jablanac liegen auf einer E—W-lich verlaufenden Bruchlinie, welche
sich im Relief des Likagebietes durch das tiefeingeschnittene, schnur-
gerade, bei Kossinj in das Erosionstal der Lika miindende Bakovactal
verrit. Dasselbe gilt von den Quellen bei Volosca und wird sich hochst-
wahrscheinlich iiberall dort nachweisen lassen, wo echte Vauclusequellen
dem Meeresboden entstromen. Waaeew erwithnt in seinem mehrfach zitier-
ten Aufsatz {iber die Wasserversorgung von Istrien, dafl eine submarine
Quelle bei dem neapolitanischen Stddtchen Torre dell’” Annunziata mit
Erfolg zur Trinkwasserversorgung gefafit worden ist. Wenn man nicht
eine durch nichts zu motivierende Hohle mit Steigschacht zar Erklirung
heranziehen will, so mufl man sie fiir eine Vauclusequelle erkléiren,
welche der von mir gekennzeichneten Ursache ihre Entstehung ver-
dankt. Die Spalte mufl von der Quelle landeinwirts durch Sinterung
gedichtet sein. Das Wasser steigt an jenem Punkt empor, wo die
Decke authort. Das neapolitanische Beispiel ist tbrigens ein Beweis
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Fig. 26. Geologische Karte des Dragatales.
1. Hellblauer, korallenfithrender Guttensteiner Kalk; 2. gelblichweifler sandiger
Kalk, z. T. dunkel und bituminds; 3. Grauer, mit weiflen Adern durchsetzer
dichter Dolomitkalk ; 4. dunkelblauschwarzer Guttensteiner Kalk mit viel Gastropoden;
5. dunkelroter, harter Melaphyrtuff und helleres Konglomerat mit blafblauen Kalk-
steingerdlle. Mit diitnnen Sandsteineinlagerungen; 6. Dunkelroter, griinlichschwarzer
Melaphyr. Mafistab 1 :25000.

daftr, dab die Erscheinung der vom Meer nachtriglich dberfluteten
Vauclusequelle sich nicht blof auf die kroatische Kiiste beschriinkt. An
dieser Stelle mufl ich noch auf eine interessante Tatsache hinweisen,
welche ebenfalls geeignet ist, die Bedeutung der Verwerfungen fir die
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Grandwasserzirkulation ins rechte Licht zu setzen. Wenn man im Kar-
tenbild die kroatische Kiiste ansieht, so bemerkt man, dali das Terrain
sehr rasch ansteigt und schon zwei bis drei Kilometer landeinwirts
Héhen von 600 bis 900 m aufweist. Nur an einer Stelle hat die Natur
eine tiefe Bresche in das Land geschlagen. Im Dragatal bei Zengg,
5 km von der Mindung, verzeichnet die Karte eine Hdéhenkote von
187. Zwischen diesem Punkt und dem 698 m hoch gelegenen Vratnik-
pal 6ffnet sich eine flach ansteigende Mulde. Rechts gipfeln die steilen
bewaldeten Hinge in schroffen Felswéinden, an denen die Schichtung
des nach der Meereskiiste unter 10°—30° einfallenden Kalkes wun-
derbar deutlich hervortritt. Links brechen aus den ebenfalls steilen
Abstiirzen des Veljun massige Partien eines hellen, ungeschichteten
Kalkes. In lebhaftem Gegensatz zu den reichgegliederten Flanken stehen

\ Serysko Bilp
(Bliace. 728m)

Borovi vk, 476,
Ostrovo vrh, 625m

Fig. 27 Geologisches Profil A—A: vom Vratnikpal} bis zum Borovivrh.
Zeichenerklirung siehe bei Figur 26.

die sanften, runden Bergformen der Melaphyrdecke des Muldenhodens,
welche unter dem Vratnikpall einsetzt und sich, ein Areal von etwa
2' km? bedeckend, bis zum Eingang der 5 km langen gewaltigen
Erosionschlucht Sveti Kriz—Zengg herabsenkt. An den Riindern wird
die Melaphyrdecke von tiefroten, wie die mikropetrographische Unter-
suchung ergeben hat, submarin abgelagerten Melaphyrtuffen und von
griinlichen, unter 20°—40° nach dem Meer einfallenden Konglome-
raten tiberlagert. Ich habe dieses Gebiet auf das eingehendste studiert
und sorgtiltig kartiert. Die Mulde ist nicht etwa ein Kesselbruch, wie
man glauben sollte, sondern ein Horst, welcher mit trapezférmigem
Grundrif zwischen vier tektonischen Stérungslinien stehen gebliechen
ist. Wenn man bedenkt, dali das Nachbarterrain vor der tektonischen
Stérung, mit dem Kalk, welcher den Melaphyr iiberlagerte, in einem
Niveau gewesen sein mubl, dal sich ferner die Melaphyrdecke, das ist
die durch Denudation geschaffene neue Oberfliche, stellenweise 500 m
unter den Rindern des abgesunkenen Nachbarterrains befindet, so
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mull man zugeben, dall eine Denudationsarbeit geleistet worden ist,
gegen welche die Erzeugung eines ebenen Poljenbodens verschwindet.
Wir erkennen nun zwei Dinge: erstens muf die Uberlagerung der
Melaphyrdecke zur Zeit des Beginnes der Horstbildung eine ganz ge-
waltige gewesen sein, damit die Denudation trotz gegensinniger Schollen-
bewegong eine derartige Niveaudifferenz erzeugen konnte. Die Partien
der Verwerfungskliifte, welche heute der Beobachtung zuginglich sind,
miissen sich damals in sehr grofier Tiefe befunden haben, miissen
daher, wie ich im Abschnitt iber die Entstehung der Poljen niher
begriindet habe, glatt gewesen sein und dicht, nachdem Schleppung
vorausgegangen ist. Nahe an der damaligen Erdoberfliche hingegen
muf} das Gestein auBerordentlich zertrimmert und gelockert worden
sein, sonst hiitte die Denudation nicht so rasch in die Tiefe gearbeitet.
Nahe an Tag waren die Briiche uneben und splitterig. Das zerkliiftete
Horstgebiet hat den vom Schmelzwasser gespeisten Torrenten das
Schuttmaterial geliefert, welches notig war, eine so gewaltige echte
Brosionsschlucht zu schaffen, wie das Felsental Sv. Kriz—Zengg. Die
Kartierungsarbeiten haben ergeben, dafl die tektonischen Stérungen im
Grundrill das Terrain in ziemlich geraden Linien durchziehen, im prin-
zipiellen Gegensatz zu den verschwommenen, zackigen Briichen am
Karstplateau. Ein weiterer Beweis fir das Alter dieser Stérungen und
fiir die Tiefe, in welcher damals die Melaphyrdecke gewesen sein mub.
Der eklatanteste Beweis ist aber folgender: Wenn man sich hinter
dem Senjsko-Bilozug eine Karstwasseransammlung denkt, fir deren
Existenz tibrigens soviele Beweise vorliegen, dafl sie gar nicht be-
zweifelt werden kann, so sollte man glauben, daff ihr Wasser nach
der tiefen Dragamulde hin gravitieren sollte, mit welcher sie durch
zwei bedeutende Verwerfungen kommuniziert. Die Metaphyrdecke ruht,
wie ich an vielen Punkten nachweisen konnte, auf Kalken (1. in den Fig.
26 und 27), nicht etwa auf Werfenerschiefern, wie Cvuit in seinem
Gutachten irrtiimlicherweise bemerkt hat. Statt dessen gelangt nicht
ein Tropfen Karstwasser aus dem Melnicegebiete in das Dragatal, die
Kliifte sind eben dicht. Die wenigen fiir die Zengger Wasserleitung
gefafiten Quellen sind bei der gewaltigen Niveaudifferenz, welche zwischen
dem Karstwasser von Melnice und zwischen der Talsohle in Sv. Kriz
herrschen mub, gar nicht der Rede wert. Nicht einmal die beiden tiefen,
zwischen Ostrovo und Borovi dem Schichtstreichen parallel laufenden
Schluchten kénnen Quellen aufweisen, trotzdem sie dazu priidestiniert-
scheinen. Wir sehen also, wenn eine Verwerfung in der Karstwasser-
zirkulation eine Rolle spielen soll, so muf sie relativ jung sein. Denn nur
in den obersten Teilen der Erdkruste wirkt sie lockernd und splitternd.
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Wihrend die Vauclusequellen Schléduche darstellen, welche sich
das Kluftwasser gewaltsam frei gehalten hat, den Tagwissern zum
Trotz, welche mit ihrer ganzen chemischen Aktionsfihigkeit auf Ab-
dichtung der Kluft hinarbeiten, sehen wir in den Ponorregionen das
Entgegengesetzte. Das durch trdgen Lauf in pflanzendurchwachsenem
Bett mit Gasen gesittigte Wasser des Poljenflusses arbeitet an der
Erweiterung der Klifte und an der AufschlieBung von neuem. Nur die
Lehmabsetzung im Inundationsgebiet wirkt diesen Bestrebungen ent-
gegen. Auch Grunp weist in seiner «Karsthydrographie» an mehreren
Stellen auf diesen Unterschied zwischen Quell- und Ponorregion hin.
Nur hat das von ihm und anderen beobachiete Fehlen einer riickschrei-
tenden Erosion der Vauclusequellen seinen Grund nicht blof in der
mechanischen und chemischen Aktionsunfihigkeit des Quellwassers,
sondern insbesondere in der eigenartizen Entwicklungsgeschichte der
Vauclusequelle.

Es ist selbstverstindlich die durch das Poljenwasser aufgeschlossene
Ponorregion zum Studium der Natur des Kluftgebietes viel geeigneter
als das Quellgebiet. Und da zeigt uns nun ein Blick auf die beigefiigte
Skizze der Ponorverteilung am Nordwestrand des Gackopoljes, wie die
Ponore wohl in Zonen, aber keineswegs in geraden Zeilen auf den
grofien Bruchlinien liegen, welche den Poljenrand begleiten. Ganz ent-
sprechend der splitterigen Beschaffenheit der Frakturen in der hetero-
genen, starren obersten Erdkruste. Es erkldrt sich aber auch die
Mannigfaltigkeit im Habitus der Ponore. Ich habe die Ponore in den
ersten Abschnitten als sehr integrierende Bestandteile des Landschafts-
bildes ausfiihrlich geschildert. Thre Formen bewegen sich zwischen
den beiden Extremen des Dolinenponors und des Schachtponors. Der
Dolinenponor unterscheidet sich dufierlich von der einfachen Doline
durch eine Anhdufung von losen Felsblécken an der tiefsten Stelle,
welche niemals fehlt. Wihrend die einfache Doline durch Denudation
des mehr oder weniger kompakten Kalkfelsens entsteht, wobei die
Denudation eine Schicht vollkommen beseitigen mufl, bevor sie die
nichste in Angriff nimmt, wirkt die Auslaugung im Kluftgebiet im
Innern des geborstenen Gesteines gleichzeitig. Die Blocke werden
von allen Seiten in Angriff genommen und ihre Reste bleiben am
Dolinengrund liegen. Wenn man im Boden der Ponordoline einen
Schacht niederbringen wiirde, so trife man mit grofier Wahrschein-
lichkeit ebensowenig einen geschlossenen Hohlraum wie unter der ein-
fachen Karstdoline. Der Schachtponor hingegen war schon urspriinglich

1 Die kiinstlichen Schiichte in den Dolinenponoren von Vlaskopolje haben
auch keine Hohlriume angefahren.
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ein klaffender Spalt, welcher im Lauf der Zeit durch das niederstro-
mende Wasser zu einem Schacht von sehr wechselndem Querschnitt
ausgelaugt worden ist. Auch er l6st sich in der Tiefe, wie ich oft be-
obachten konnle, in zahlreiche Klifte auf, oder er mindet, wie der
Stefanieponor im Svicasee, in einen tonldgigen Gang, welcher sich
ebenfalls in diskreten Spalten verliert. Bezeichnenderweise finden sich
Schachtponore meist zwischen Felspartien, welche aus dem Terrain
hervorragen, an den Grenzen der Ponorzonen, wahrend die Dolinen-
ponore auf Senken in der Zonenmitte auftreten. Wir haben es eben
in den Schachtponoren mit Apophysen der Hauptkluft zu tun, welche
das im tibrigen ziemlich unzerborstene Nebenterrain durchsetzen. So
liegt z. B. der grolite Schachtponor des Gackagebietes, der Stefanie-
ponor, nicht an der tiefsten Stelle des Svicasees, sondern nahe dem
Nordrand. Die Schachtponore an der nérdlichen Gacka sowie am Pol-
jicearm liegen immer abseits vom Talweg, oft hundert und mehr Meter
vom Fluf entfernt. Eine sehr interessante Folge der Reservoirnatur
des Poljenbruchrandes ist die Tatsache, dall sdmtliche Kanile, welche
vom FluBl nach den Ponoren fiihren, gegen die Strémungsrichtung des
Flusses und gegen das Gefille der Talauffillung verlaufen.® Sie ist ein
Beweis dafiir, da die Kanile nicht durch Uberflieen des Poljenflusses
nach den Ponoren, sondern durch UberflieBen der Ponore nach dem
FluBlauf entstanden sind. Die Kandle ziehen meist eine Strecke hin-
durch hart am Hochufer, gezwungen durch die Erscheinung, daf sich
die Akkumulation eines hochwasserfihrenden Flusses von den normalen
Ufern nach den Hochufern hin abdachen und durchbrechen dann die
Aufschiittung in einem kurzen Quergraben schrig zur Flufrichtung,
wie einmiindende Bachfurchen. Erst durch das Uberwiegen der erodie-
renden Kraft der in die Ponore tuberfliefenden Gewisser der Fluli-
hochfluten wurde in den Kanilen das gegensinnige Gefille hergestellt,
welches dem Verlauf der Tiefenlinie so offenkundig widerspricht. Man
sieht bei den oft tiber Nacht hereinbrechenden Hochfluten der Gacka
immer dieselbe Erscheinung. Einen halben Tag hindurch stiirzt das
austretende FluBwasser mit groBer Vehemenz in die Ponore, dann liuft
die Hochflut an und die Ponore beginnen ihrerseits Wasser nach dem
FluB zu senden. Ringsum bleibt die verkarstete Ebene trocken, ein
Beweis, dall der Wasserspiegel in der Bruchzone iiber dem «Karst-
wasserspiegel» stehen mufb.

1 Siehe auch S. 311.

Mitt. a. d. Jahrb. d. kgl. ungar. Geol. Reichsanst. XX. Bd. 6. Heft. 24
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Wiihrend der Drucklegung dieser Arbeit mit den Vorbereitungen
zu einer Reise nach den Rocky Mountains beschéftigt, finde ich in
der amerikanischen Literatur die Beschreibung eines interessanten
Gegenstiickes zu den Vauclusequellen an den Rindern des Gackapoljes
(Geology of the Fdwards Plateau and Rio Grande Plain adjacent to
Austin and San Antonio, Texas, with Reference to the occurrence of
underground Waters; by Robert T. Hill and T. Wayland Vaughan.
Eighteen annual Report of the Un. St. Geological Survey 1896-—1897).
Interessant deshalb, weil hier die Umstinde die einwandfreie, ein-
gehende Untersuchung einer Bruchzone im Kalkgebirge, ihres Verlaufes,
ihrer Beschaffenheit und ihrer Beziehungen zum Auftreten von Vaucluse-
quellen gestatteten.

Das Edwardsplateau bildet den siidgstlichen Ausldufer des Llano
estacado Plateaus in Texas und bricht mit einer EW-lich verlaufen-
den Steilstufe gegen die Rio Grande Ebene ab. Die Oberfliche des
Edwardsplateaus wird von den beinahe ungestért lagernden Schichten
des Edwards-Kalkes der unteren Kreide gebildet. In der Rio Grande-
ebene brechen aus der tertiiren und quartiren Deckschichte stellen-
weise die Gesteine der unteren und der oberen Kreide hervor. Die
Steilstufe folgl einer hedeutenden Verwerfung der Balcones-Bruchzone
(durch den Austin-Dammbruch zu einer gewissen traurigen Beriihmt-
heit gelangt). «Diese Balcones-Bruchzone bildet einen der hervor-
stechendsten Ziige in der Geologie des Texas, denn sie ist die einzige
Bruchzone in dem postpaliozoischen Schichtensystem zwischen dem
Golf von Mexico und dem Felsengebirge. Ihr verdankt die Steilslufe
am Nordrand der Rio Grande Ebene ihre Entstehung.» «Die Bruchzone
besteht aus einer grofien Anzahl innerhalb eines schmalen Streifens
mehr oder weniger parallel verlaufenden Briichen. Einige von ihnen
mit bedeutender Sprunghéhe und viele andere von untergeordneter
Bedeutung. Der regelmiifiige Schichtenverband in der Bruchzone ist
aufgehoben und das Gestein ist in zahllose, unregelmifiig begrenzte
Blocke zerspalten. (So also, wie die Beschaffenheit des Gesteinskérpers
in der Ponorzone von Gackapolje geschildert wurde.) Die Detailkar-
tierung all dieser Verwerfungen ist ausgeschlossen. Die Gesamtver-
schiebung betriigt einige hundert Fufi.»

Der Edwardskalk ist porés und von zahlreichen Hohlen durch-
setzt, eine wasserfithrende Schichte; die ihn tiberlagernden Kalke der
oberen Kreide hingegen kompakt und wasserfrei, so dall in der Rio
Grande Ebene artesische Brunnen erbohrt werden konnten. Dasselbe
artesische Wasser kommt nun in der Bruchzone in zahlreichen echten
Vauclusequellen zum Vorschein. Die Autoren beschreiben elf Quellen
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auf einer Strecke von etwa 30 Kilometern. «Diese Quellen brechen
nicht aus den Hingen, sondern sie bilden ausgesprochene Tiimpel
einige davon liegen in der offenen Ebene. Diese Tiimpel oder kleinen
Seen haben krystallklares Wasser und flieen in Gerinnen ab. In den
Timpeln wuchern Wasserpflanzen, zwischen welchen sich zahlreiche
Fische tummeln. Thr Wasser ist so klar, dafl man in 5—7 m Tiefe
jedes Detail ausnehmen kann.» «Es ist auffallend, dalB diese grofen
Quellen (die Wasserfithrung der Comalquelle wurde z. B. mit etwa
9 m®/sec. gemessen, also etwa so ergiebig .wie die Hauptquellen in
Gackapolje im Spatherbst) fast genau auf den Bruchlinien lienen. Ein-
gehende Untersuchung des Gesteines bat ergeben, dafi die Quellen mit
dem Sprungsystem im Zuzammenhang stehen und ihr Wasser in
solchen Spriingen emporsteigt. Sie sind natiirliche artesische Brunnen.»

Auch hier mifite man sich wieder fragen: Warum kommt das
Wasser nur an einzelnen Punkten zum Vorschein, wihrend ihre Um-
gebung trocken bleibt; wo doch die ganze Bruchzone in héchstem
Grade zerkliiftet und wasserdurchlissig ist? Es muf mit der Aus-
weitung der Wasserwege einerseits eine Versinterung der Kliifte anderer-
seits verbunden gewesen sein, sonst wire die Erscheinung nicht zu
erkliren.

8. Auseinandersetzung mit den Karsttheorien.

In den ersten fiinf Abschnitten habe ich ein morphologisches und
hydrologisches Bild des Gackopoljes entworfen. In den darauffolgenden
zwei Abschnitten wurde den Kriften nachgegangen, welchen unser
spezielles Landschaftsbild mit dem Poljenkomplex und dem Karstfluf,
mit Vauclusequellen und Ponoren seine Entstehung verdankt. Die
Konstatierungen, zu welchen ich durch die Tatsachen gezwungen wor-
den bin und die Resultate der Diskussion des vorliegenden, konkreten
Falles setzen mich in vielen Punkten mit den herrschenden und von
ausgezeichneten Autoren vertretenen Anschauungen iber Karst und
Karsthydrographie in mehr oder weniger scharfen, zum Teil prinzipiel-
len Widerspruch. Um die Ursachen dieser Widerspriiche aufzudecken,
will ich die grundlegenden Annahmen dieser Autoren einer kritischen
Priifung unterziehen.

DaB abfluflose Hohlformen im allgemeinen, Dolinen im ~peblullen
der einfachen Oberflichendenudation ihre Entstehung verdanken und
daB nur in seltenen Fillen andere Ursachen bei ihrer Bildung die
fiihrende Rolle gespielt haben, kann beute bereits als erwiesen gelten.

Die Dolinenstatistik im Standardwork der Karstmorphologie, dem «Karst-
24*
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phanomen» von Dr. Cvwuié, hat im Kampf der Meinungen die Ent-
scheidung herbeigefithrt. Die alten Einsturztheorien haben sich nur in
einer kleinen Serie von ganz besonders geformten und situierten Doli-
nen bewihrt. Wenn trotzdem der verdienstvolle hosnische Landes-
geologe Herr Dr. Katzer in seiner Broschire «Karst- und Karsthydro-
graphie» die Denudationstheorie fiir die Entstehung der Dolinen auf
die erosive und strudelnde Wirkung von, eiszeitlichen Strémen zuriick-
fithrt, so gibt dies tber den gegenwiirtigen Stand der Denudations-
theorien zu denken. Die Erkldrung, welche die Denudationstheorie fiir
die Entstehung der Dolinen liefert, ist eben physikalisch nicht zwin-
gend genug, um jedem Zweifel an ihrer Richtigkeit den Boden zu ent-
ziehen und Raum fir gegenteilige Meinungen ist noch verhanden. Die
Schwichen der Denudationstheorie werde ich auf Seite 338 behandeln
und will jetzt direkt auf den Kern der Dolinenfrage losgehen. Zwischen
der Bildung einer Doline und der Bildung eines Erosionstales mit ge-
béschten Héngen im Kalkgebirge ist im Prinzip gar kein Unterschied.
Nur tritt an die Stelle der sich tiefer liegenden Sohlenlinie des Tales
der Sohlenpunkt der Doline. Wenn wir daher die zwei Fragen beant-
worten konnen: warum wird die Sohle tiefer gelegt als die Umgebung
und wieso bilden sich regelmiflige Gehinge aus, so haben wir auch die
Frage nach der Entstehung der Dolinen beantwortet. Wenn wir nun nach
der Entstehung der regelmissigen Gehinge im Kalkgebirge fragen, so
versagen unsere landldufigen Auffassungen iber die Gehangebildung
vollstindig, gleichbedeutend ob es sich um die Ausbildung von Tal-
gehingen oder von Dolinengehingen handelt. Beim Tal mit gebosch-
ten Gehingen im Kalkgebirge lag die Annahme, es handle sich in den
Gehingen um reine Erosionsgebilde, so nahe, dal die Kritik diese
Erscheinung iibergangen hat.! Bei der Doline liegen die Verhiltnisse
weniger ibersichtlich, daher die weitgehenden Meinungsdifferenzen.
Priifen wir also die Richtigkeit der Auffassung der Entstehung von
Talgehiingen. Fir den unbefangenen Beobachter gibt es im Karst wahr-
lich nichts Réthselhafteres als sanft gebéschte Hénge. Aus diesen
Hingen ragen wie auf den Karrenfeldern der Hochalpen grofie. un-
regelmifig begrenzte Felsformen und doch ordnet sich das zerkliiftete
Felsenfeld derart einer immateriellen schrigen Fldche unter, dafl man
aus weiter Entfernung den Eindruck gewinnt, man sehe auf eine schrige
etwas rauhe Ebene. Verwitterungsgrus ist in manchem reinen Kalk-
gebiet tiberhaupt nicht zu finden, so daf von einem natirlichen Bo-

1 Trotz der so vielfach betonten Abwesenheit der Oberflichenerosion im

Kalkgebirge.
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schungswinkel gar nicht die Rede sein kann, in einem Kalkfels, in
welchem man die Seitenwande von Eisenbahneinschnitten senkrecht
stehen lassen kann und in welchem man vielfach ohne Gefahr Galerien
sprengen kann. Dabei schwanken die Boschungswinkel dieser Gehédnge,
sofern wir jetzt die vollkommen ausgebildeten, oft viele Kilometer lang
sich erstreckenden hohen Gehénge der Karst-Kettengebirge in Betracht
ziehen, in den allerengsten Grenzen. Ich will einige Beispiele an-

fiihren :

Senjsko Bilo - — . .. 33° 40’ Germada (Krain).. .. . 32° 50/
Velebit bei Kossinj . 337 40 Nanos bei Ubelsko .. 32° 50’
Pljesivica gegen Biha¢ 30° 20’ Nanos bei Planina . .. 30° 20’

Die Boschungswinkel in den Dolinen der bewaldeten Uvala habe
ich durchwegs mit 33° gemessen (wihrend Dolinen in Poljen stets viel
flacher sind). Die Entstehung dieser Gehiinge in Kalkgebirge wurde
niemals separat behandelt, trotzdem sie sich prinzipiell von der Ent-
stehung der Gehidnge etwa im Schiefergebirge unterscheiden mufb.
Lowr («Uber Talbildung») erklirt die Entstehung eines gebéschten
Taleinschnittes wie folgt: «Je tiefer die Sohle eingeschnitten wird,
desto schroffer steigen die Gehidnge empor. Da aber ihre Neigung die
Resultate aus den Einwirkungen der Atmosphéire und der Widerstands-
fihigkeit des Gesteins darstellt, miissen die aufgelockerten und zer-
setzten Felsmassen solange absitzen, bis der Béschungswinkel auf das
richtige Malfl herabgedriickt ist. Schuttabrutschungen, Felsschlipfe und
Bergstiirze sind von der Ausnagung eines Gebirgstales ebenso unzer-
trennlich wie Schluchten und Klammen.»

Wohin die Anwendung der Lowwrschen, im Schiefergebirge etwa
zweifellos richtigen Auffassung, auf das Kalkgebirge fiihrt, zeigt auf das
klarste ein Passus aus dem Artikel des Hohlenforschers Regierungsrates
Kravs, «Entwiésserungsarbeiten in den Kesseltilern von Krain.» Er
erklirt dort die Entstehung einer Doline durch Einsturz. «Die Hoéhlen-
decke bricht ein, es entsteht ein Schlund, die Steilwéinde béschen sich
successive, aus dem Schlund wird ein Trichter.» Die Annahme, daf sich
die Steilwinde boschen, ist wissenschaftlich unmotiviert, ebenso wie die
Annahme von Hoéhlen, welche gerade dort auftreten sollen, wo man sie
braucht, ohne Riicksicht darauf, ob eine solche Annahme im Gebirgs-
bau begriindet ist oder nicht. Wenn eine Hoéhlendecke einstirzt, so
bleiben die senkrechten Winde stehen, sobald der Schutt abgerutscht
und abgeschwemmt ist und haben gar keine Tendenz sich zu boschen.
Und gar eine so flache Béschung anzunehmen, wie wir sie an Dolinen
regelmifig beobachten. Die schwersten Bedenken gegen eine solche



338 Dr KARL V. TERZAGHI (86

Annahme resultieren iibrigens aus folgender Uberlegung: Wenn wir
den Hang einer Doline im reinen Kalkgebirge (nicht im dolomitischen,
denn dort geht Grusbildung in der Regel vor -sich) steil aufrichten,
bleibt alles im Gleichgewicht. Die Rauhigkeiten sind so grof, daf
gar keine Materialbewegung vor sich gehen kann. Das beweisen sidmt-
liche Sprengarbeiten im Kalkgebirge. Infolgedessen ist diese Dolinen-
béschung keine Grenzform, welcher eine Steilstuffe notwendig zustreben
mufl und das wire die Béschung im Loéwrnschen Sinn. Sie mufl ihre
Entstehung ganz anderen Faktoren verdanken. Die Loéwrsche Gehénge-
theorie versagt also im Kalkgebirge. Nun wollen wir noch sehen, ob
vielleicht die Denudationstheorie der Dolinen eine befriedigende Ant-
wort gibt. Thr Hauptvertreter ist Prof. Dr. Cvuic. Er sagt auf Seite 272
des «Karstphinomens», nachdem er die Frage nach der Entstehung
der Kalkklifte kurz gestreift hat. «Diese in die Tiefe fiihrenden Rohren
schlucken das auf die Oberfliche des Kalkes fallende und auf der-
selben fliefende Wasser auf und werden somil Endpunkte von dessen
oberflichlicher, abspiilender und erodierender Tétigkeit, so dafl alle
Vorgiinge hier aufhoren. Wihrend in anderen impermeablen Gebieten
durch Absptilung und Erosion eine Abdachung bis zum Meere hin
geschaffen wird, endet hier die Abdachung an der entstandenen Schlund-
fuge. Der EKingang der letzteren wird durch die verschiedenartige
Titigkeit des oberfliichlichen Wassers erweitert und trichterférmig aus-
gestaltet. Das ist die normale Doline.» Ferner auf derselben Seite :
«Unsere Beobachtungen an den angeschnittenen Dolinen von Unter-
loitsch zeigen, dafi die Bildung von Dolinen lings Spalten vor sich
geht» und auf Seite 274: «Die Entfaltung des Dolinenphinomens

hangt somit einerseits von den petrographischen und tektonischen
Eigenschaften der Karstgebiete und deren Oberflichengestaltung, an-
dererseits von der Menge und Verteilung der Niederschlige ab.» Wenn
man diese Erklirungen, welche die eigentliche kausale Begriindung der
Denudationstheorie darstellen, aufmerksam liest, so wird man bemer-
ken, dall sie ebensowenig, wie die Lowwrsche Gehingetheorie die Ent-
stehung regelmifiiger, ausgedehnter Héinge im Karst und die Entstehung
von Dolinen rechtfertigen kann. Zunichst schon die oberfllichliche,
abspiilende und erodierende Tatigkeit des Wassers, welches nach den
besonders absorptionsfihigen Spalten hingravitieren soll. Ein stark
disloziertes Kalkgebirge ist nach allen Richtungen hin von feinen Spalten
durchzogen. Wenn diese zahllosen Spalten nicht vorhanden sind, wie
im Frankenjura und in manchen anderen Kalkgebirgen, so geht tber-
haupt keine Dolinenbildung vor sich. Wo sie abher vorhanden sind,
dort hat das Wasser, wie ich schon im 7. Kapitel erwihnt habe, die
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Tendenz, die Spalten derart auszuweiten, dafl es an jeder Stelle, also
auf dem kiirzesten Weg verschluckt werden kann. Und diesen End-
zweck erreicht es im kahlen Kalkgebirge tatséchlich. Ich habe auf
kahlen Karstlehnen, selbst bei starken Regengiissen, kein niederrinnen-
des Wasser beobachten konnen. Dasselbe sagt Oberingenieur Prate
in seinem Aufsatz tiber die «Wasserversorgung der Istrianer und Dal
matiner Staatshahn» und fihrt fort: «Roh planierte vom Gerdll be-
freite Flachen (Boschungen sind gemeint) bringen ohne kiinstliche
Dichtung blofl 5—10% des aufschlagenden Regenwassers oberirdisch
zum Abfluf.» Dabei sind alle die Rauhigkeiten entfernt, welche sonst
auf einem Karsthang die Versickerung so aulerordentlich begiinstigen.
Ein anschauliches Bild von der Kliftigkeit des Karstkalkes liefert die
Modellierung des Karstplateaus in den Kalkalpen. Wenn ferner das
Gravitieren des Wassers nach besonders absorptionsfihigen Spalten
das wirksame Agens zur Entstehung von Hohlformen liefern soll, so
miiliten solche Hohlformen und Erosionswirkungen ganz besonders an
Héngen zur Geltung kommen, nachdem an einem Hang wesentlich
mehr Wasser an einer Spalte gravitieren kann als im ebenen Karst-
terrain. Es ist eine altbekannte Tatsache, dafl Hinge dolinenfrei sind,
wenn man von seltenen Ausnahmen absieht. Stellen wir uns ferner
die Detailbeschaffenheit einer Karstebene vor. Eine Unmenge von Kalk-
kopfen, sack- und polsterférmigen Gebilden und zwischen ihnen feine
Rinnen und Spalten. Wir miissen nun unterscheiden zwischen der
Denudationstitigkeit auf den Koépfen und zwischen der Denudations-
tiatigkeit in den Rinnen. Bei gleicher petrographischer Beschaffenheit
eines Gebietes ist es nach den Prinzipien der Wahrscheinlichkeits-
rechnung gar nicht einzusehen, warum die Abtragung der Kalkkopfe
vorzugsweise und gesetzmiflig nach einem bestimmten Punkt hin
zunehmen soll, nachdem doch alle Kalkképfe genau gleich lang dem
denudierenden Regen exponiert sind. Uberdenken wir ferner die Wir-
kung einer besonders absorptionsfihigen Spalte. Nehmen wir an und
es wird in manchen Fillen auch zutreffen, es gravitiere das Wasser
der néchsten Umgebung tatsichlich nach dieser Spalte hin. Die feinen
Rinnen zwischen den massiven Kalkgebilden werden im Lauf der Zeit
ein Gefille nach dieser Spalte hin bekommen, so wie bei der Ver-
wandlung einer Seenreihe in einen FluB nach Durchsigung der tren-
nenden Sdttel. Nur erfolgt hier das Aufschlieflen nicht auf mechani-
schem sondern auf chemischem Weg. Die Rinnen werden tiefer gelegt.
Die Felskopfe kommen aber nicht nach, es ist kein Grund dazu vor-
handen. Sie werden sdmtlich durch die atmosphérischen Niederschlige
in gleicher Weise abgetragen. Das Bild, welches wir nun erhalten
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miissen, sind auffallend hohe, pfeilerartige Kalkpartien, durch schmale,
lehmfreie Spalten von einander getrennt, rings um den ausgeweiteten
Hauptspalt. Der Schachtponor in Poljice und die Schachtponore an der
nordlichen Gacka. ferner eine Anzahl von Ponoren, welche ich im
Likapolje, sowie im Becken von Laas beobachtet habe, entsprechen
diesem Bild bis ins kleinste Detail. Ja noch mehr. Die Felspfeiler.
welche den Schacht umgeben, ragen in vielen der von mir beobach-
teten Fille tiber das Nachbargelinde empor. Der Grund zu dieser Er-
scheinung wird sich spéter von selbst ergeben.

Wenn man diese meine Einwendungen bedenkt, wird man begrei-
fen, dafl sich gerade ein Forscher, wie Di. Karzgr, der 17 Jahre lang
im Karst gearbeitet hat, gegen die Denudationstheorie der Dolinen ge-
wendet hat, weil sie ihm die Phiinomene, die er wohl sehr genan kennt.
nicht geniigend erklért.

Ich werde nun im Folgenden zeigen, wie die Doline trotzdem
durch rein chemische Denudation nicht nur erklirt werden kann,
sondern sogar erklirt werden muB. Zu diesem Zweck will ich das Ubel
an der Wurzel fassen und zunichst die Moglichkeit einer Boschungs-
bildung diskutieren. Denn diese Béoschung ist morphologisch genommen
das Grundelement der Doline. Wenn eine intensive oberflichliche
Denudation stattﬁnden soll, so mufl etwas vorhanden sein, das den
sofortigen Eintritt des Wassers in den Kkliiftigen Kalkfels verhindert,
und das Wasser schon auf der Oberfliche gesetzméssig nach gewissen
Stellen hin verteilt. Eine solche Schicht muf} in gewissem Grad hygro-
skopisch sein. Wenn sie Sduren enthilt, wird sie zudem die Aktion
des Wassers verstirken. Solehe Schichten sind gegeben in Humusboden,
in wesentlich schwicherem Mafl in der Lehm- und endlich in der
Schneedecke. Die Boschungswinkel von 20—33° an den Hingen un-
serer Karstgebirge zwingen den Blick geradezu auf den Humusboden.
Nach den MorLerschen Erddrucktabellen betrdgt der natirliche Bo-
schungswinkel fir «ziemlich nassen Boden» 33°, fiir «ganz nassen
Boden» 30°, fiir «Kleingeschlig» hingegen, welches etwa dem Gesteins-
grus entspricht: 45°. Der Denudationseffekt wird, wie ich spéter aus-
fihrlich dartun werde, unter einer Humusdecke ein ungeheuer anderer
sein, als unter einer LLehmdecke. Wir miissen uns also zunichst fragen,
wo wir eine Waldhumusdecke zu erwarten haben. Wenn es sich,
wie hier, nm die geomorphologische Wirkung einer Pflanzenbedeckung
handelt, so diirfen wir nicht die heutige, von menschlicher Rodungs-
titigkeit im grofiten Mafstab modifizierte Verteilung der Pflanzen-
vereine betrachten, sondern wir mussen uns direkt an die Pflanzen-
geographie und an die Pflanzendkologie wenden, um von diesen Wissen-
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schaften zu erfahren, wo wir einen Humusboden und wo einen
Steppenboden zu erwarten haben. Das Vegetationsbild, welches uns
etwa im Bergland von Laas-Zirknitz, in der Velika Gora, in gewissen
Teilen des Velebitgebirges entgegentritt, ein prachtvoller, hochstimmi-
ger Buchenwald, liefert den Beweis, daBi die Wasser- und Temperatur-
verhiltnisse das Gedeihen von Waldbestinden im Kalkgebirge erlauben.
Der Wald ist der botanische SchluBiverein und die Natur hat das
Bestreben, tberall dort einen Wald zu erzeugen, wo die Existenz-
bedingungen fir ihn vorhanden sind. (Raour Franci.) Nach hervor-
bringung dieses Schlufivereines strebt die Natur tiberall. Der Wald ist
in der Botanik dasselbe. wie das Rumpfgebirge in der Morphologie
der Erdoberfliche. Ein Gleichgewichtszustand. Er kann blof durch den
Menschen, oder durch einen tiefen Eingriff der Natur in seine Existenz-
bedingungen heseitigt werden. Wir haben also iberall dort einen Wald
anzunehmen, wo die Existenzbedingungen gegeben sind. Betrachten
wir nun den primitiven Wald eines bestimmten, rdumlich begrenzten
Grebietes ; wir konstatieren, dafl er aus Baumindividuen besteht, welche
sich sowohl in Zahl als auch im Mischungsverhéltnis ziemlich gleich-
firmig tber das Terrain verteilen. (Die oft von Reisenden betonte
Einférmigkeit tropischer Urwiilder). Diese gleichtérmige Verteilung der
Bdume, der prominentesten Vertreter einer Waldgesellschaft, zieht auch
eine gleichféormige Verteilung der Baumbegleiter mit sich, von den
Bodenbakterien und Bodenpilzen angefangen bis zu den Waldstréiuchern
einerseits und der Humusfauna andererseits. Von chemischem Stand-
punkt aus betrachtel, prisentiert sich diese Gemeinschaft von Lebe-
wesen mit ihrem Nebeneinander von Leben und Verwesung als eine
gleichmiBig tiber das Terrain sich erstreckende Zone stindig sich
wiederholender Neubildung hochwertiger, aktiver Substanzen. Die Ver-
wesungsprozesse bhestehen (nach WoLLny, Zersetzung organischer Sub-
stanzen) in einer allmihlichen Anreicherung des Kohlenstoffes, Bildung
stark entwiisserter Kohlehydrate, Entstehung von Humusstoffen und
Humusséuren. Bei mittleren Fenchtigkeitsmengen und angemessener
Temperatur zerfallen diese Humusstoffe unter Mitwirkung von Girungs-
pilzen und Bodenbakterien in Kohlensiure, Wasser und Ammoniak
Nachdem wir nun beobachten, dafl der Waldboden im Karstgebirge
in relativ schwacher Schicht auf vollkommen gesundem Fels in nor-
maler Zusammensetzung aufruht, trotzdem der Fels infolge chemischer
Denudation um gewallige Betridge denudiert worden ist (wie die Ab-
messungen grofler Dolinen zeigen), so missen wir annehmen, daf
zwischen Leben, Verwesung und Auslaugung Gleichgewicht herrschen
mull und wenn wir uns tiber die denudierende Titigkeit der auf den
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Wald fallenden Niederschlagsmengen Klarheit verschaffen wollen, miis-
sen wir uns die chemischen Prozesse, welche sich im Hochwaldbereich
vollziehen, in grofien Linien vergegenwirtigen. Freilich erstrecken sich
die bis dato auf diesem Gebiet angestellten Untersuchungen nur auf
den forstmissig zugerichteten Laub- und Nadelwald, in welchem das
Unterholz und mit ihm «die tieferen Waldetagen» fehlen. Sie geben
aber immerhin eine greifbare Vorstellung und das gentugt vorldufig.
Der mittlere Jahresniederschlag betrigt gegenwértig in Inner-
kroatien 1200 Millimeter. Nach den Untersuchungen Frankuavsers fiel
in einem gutgeschlossenen 50—60-jihrigen Buchenbestand wm 10%
weniger Niederschlag zur Erde als im freien Land. Dafiir fillt im
Durchschnitt iiber bewaldeten Terrain um 4% mehr Regen. Auch
riesell an den Stimmen sehr viel Wasser nieder, wir kénnen also
sagen, es gelangen 1100 mm tatséichlich in den Boden. Von diesen
1100 mm werden nun etwa 400 mm durch den Transpirationsstrom
der Pflanzen in die Atmosphéire zuriickgefithrt (Vgl. diesbeziiglich
STRASSBURGER, Lehrbuch der Botanik und Haserranprt, wissenschaftlich
praktische Untersuchungen, Biseen, Bau und Leben der Waldbaume).
Das sind 400 kg Wasser pro m* Wald. Nun erzeugt die Pflanze nach
VaceLer «Bodenkunde» pro 300 kg transpiriertes Wasser 1 kg Trocken-
substanz, das gibt pro Jahr und Quadratmeter 1°4 kg Trockensubstanz.
Nach StrasssurGer (Lehrbuch der Botanik) besteht die pflanzliche
Trockensubstanz zu 0°5 aus Kohlenstoff, das gibt also pro Jahr und
Quadratmeter eine Produktion von 07 kg Kohlenstoff. Nachdem sich
im Wald Leben und Verwesung das Gleichgewicht halten, treten
jahrlich 0°7 kg Kohlenstoff in den Verwesungsproze ein. Nun sind
zwei Dinge zu bedenken: FErstens geht der Verwesungsprozeli in
unseren Wildern sehr langsam vor sich (nach WoLLny, Zer-
setzung organischer Stoffe). Bis die Umwandlung der Pflanzen-
substanz in Humusstoffe und gar die Zerlegung der Humusstoffe in
Kohlensdure und Ammoniak statifindet, ist diese verwesende Substanz
lingst von neuen, abgestorbenen Pflanzenresten bedeckt. Zweitens ist
die entwickelle Kohlensiure schwerer als die Luft, bleibt schon aus
diesem Grund im Boden. Ferner sind Humusstoffe hervorragend adsorp-
tionsfihige Substanzen (nach Worrny) und halten aus diesem Grund
die aus ihnen hervorgehende Kohlenséure unter Druck fest, bis sie von
Niederschlagswissern absorbiert wird. VaceLer nennt dies in seiner
Bodenkunde einfach Verdichtung der Gase auf der Oberfliche der
Bodenkriimmel. Es ist dasselbe Phénomen, wie die Verdichtung des
Leuchtgases im Platinschwamm und ist auf die Adsorptionsfihigkeit
der Kérper zuriickzufithren.) Nun geben 07 kg Kohlenstoff mit Sauer-
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stoff verbunden: 2'6 kg Kohlensiure, das sind 1300 1 Kohlensiuregas
(1 1 Kohlenséure wiegt rund 2 gr)* Nun kommen pro m? jihrlich
1100 weniger 400, das gibt 700 1 Wasser zum AbfluB. 1 1 Wasser ab-
sorbiert bei 0° 1'8 Volumen /0, bei 15° rund ein Volumen. Die pro
Quadratmeter jihrlich produzierte Kohlensiaure geniigt also vollkommen,
um die zum Abflull gelangenden Niederschlagsmengen it Kohlen-
siture zu séittigen. Die Gelegenheit zur Absorption dieser Kohlensiure
ist in den krimmeligen, von zahllosen Lebewesen durchgrabenen Wald-
boden die denkbar giinstigste. Nun ist der Kalk mit rund 15 auf
10.000 Teilen kohlensiiuregesittigten Wassers léslich, das gibt pro m?
und Jahr etwa einen halben Millimeter bei 700 mm abflieBenden
Niederschlag. Die Bedingungen zur Entfaltung der Losungstitigkeit
sind sehr giinstige. Die kriimmelige Beschaffenheit des Bodens, seine
grolle Wasserkapazitit und die lebhafle Wasserzirkulation im Boden,
hervorgebracht durch die Saugwirkung der Wurzeln, begiinstigt die
Reaktion zwischen dem Wasser und dem Kalk auferordentlich, indem
die Loésungsprodukte in molekularisiertem Zustand rasch aus der
Reaktionszone kommen und in fein verteiltem Zustand im Boden auf-
gespeichert werden, soferne das losende Wasser von den Pflanzen
verbraucht wird. Es zitiert Nernst in seiner theoretischen Chemnie:
«An der Grenzfliche zwischen Korper und Lésung herrscht in jedem
Augenblick der Zustand der Sattigung; die Auflosungsgeschwindigkeit
wird hienach bedingt durch die Diffusionsgeschwindigkeit des in der
Grenzschicht in gesittigter Losung befindlichen Stoffes.» Demnach geht
die Reaktion um so rascher vor sich, je feiner der zu lésende Korper
verteilt oder je geringer die Widerstdnde, welche sich der Diffusion
entgegenstellen. Eine solche Einwanderung und Absetzung von Kalk im
Boden geht de facto vor sich. Dafiir haben die Versuche STorers in
dem «Bulletin of the Bussey Institution» unzweideutige Beweise er-
bracht. Man hat also Kohlensiure unter Absorptionsdruck, Wasser in
lebhafter Bewegung und teils fein verteilten Kalk, teils festen Kalk
unmittelbar nebeneinander. Es ist kein Grund vorhanden zu sagen,
die Reaktion gehe nicht vor sich. Zudem mull man annehmen, dall
das Wasser nicht in absolut reinem Zustand, sondern mit feinsten
Partikelchen getritbt in die Klitte eintritt. Und diese Tritbung fillt
ebenfalls ing Gewicht. Wire dies nicht der Fall, so wiire infolge der

1 Alle Ziffern sind nur als rohe Anndherungen aufzufassen, sie sollen blof
ein allgemeines Bild liefern. Die Losungsfihigkeit des kohlensiurehaltigen, bezw.
gesiittigten Wassers variierl stark mit der Temperatur. Das meiste Wasser ver-
sickert im Winter, ist daher kalt und sehr lésungsfihig.
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Filterwirkung eine allmédhliche Verschlemmung des Bodens die not-
wendige Folge.! Vergleichen wir nun mit der von uns gefundenen Ziffer
von einem halben Millimeter pro Jahr das Ergebnis eines Versuches
von Prarr (in Rorns allgemeiner und chemischer Geologie) Prarr expo-
nierte eine Platte von Solenhofener lithographischem Schiefer mit 953 %
Cu GOs, 2°0% Mg (COs) und 011% Fe COs zwei Jahre lang den
atmosphérischen Niederschligen und konstatierte eine jihrliche Ab-
spiilung von 1/73 Millimeter. Nun ist das Kalkgestein des Karstes nur
selten so kalkreich, d. h. so losungsfihig wie diese Schieferplatte.
Wird daher jihrlich weit weniger denudiert werden. Bleiben wir jedoch
bei der Ziffer Prarrs. Die Denudation des Kalkes unter einer zihen
Lehmschicht wird ganz offenbar die Abtragung des frei exponierten
Kalkgesteines nicht iibertreffen, nachdem dieses dichte, oft wasser-
undurchlissige Material der Wasserzirkulation und der Diffusion die
grofiten Widerstinde entgegensetzt. Wenn man im Waldboden nur die
halbe Losungsfihigkeit des Wassers sich erschopfen 1laft, an die Stelle
des halben Millimeter pro Jahr einen viertel Millimeter setzt und neben
die Zitfer 1/73 halt, so mufl man zugeben, dafi unser Ergebnis einen
morphologisch wirksamen Faktor ersten Ranges in Ziffern formuliert.?
Wiilirend die Denudation im kahlen Gebiet in 1000 Jahren 1'4 em
belrigt. wird sie sich im Urwald auf 25 Zentimeter belaufen. Nur
solche Denudationsbetriage kénnen uns auch. die Entstehung von so
gewaltigen abfluBlosen Hohlformen seit dem letzten Gebirgsschub er-
kldren, wie wir sie in manchen Teilen des Karstes finden. Man mub
sehr wohl bedenken, dafl die Tiefe der Doline noch nicht den wahren
Denudationsbetrag angibt, sondern nur die Differenz zwischen der
Tieferlegung des Bodens und der Abtragung ihrer Umgebung. Wann
wird nun die Denudation unter Waldbedeckung durch die minimale
Denudation des Karstlandes ersetzt werden ? Nur dann, wenn dem Wald
durch die Natur die Existenzbedingung genommen ist. Die Existenz-
moglichkeit des Waldes hort auf im Inundationsbereich einer Quelle
oder eines Flusses. Infolgedessen miissen die Wasserverhiltnisse des
Karstes in seiner Oberflichengestaltung zum Ausdruck kommen, denn
von ihnen hingt es ab, ob das Terrain stark oder schwach abgetra-
gen wird. Man darf nicht vergessen, der Karst ist ein Gebiet ohne

1 Man muB sich stets vergegenwiirtigen, daf} es sich hier um Prozesse han-
delt, welche sich geologische Zeitriume hindurch wiederholen.

2 Die im Boden gebildete Salpetersiure, die von den Wurzeln gelieferte
Salzsiure und die Stoffwechselprodukte der niederen Tierwelt sind hiebei nicht
beriicksichtigt, trotzdem sie ebenfalls eine Rolle spielen dirften.
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Oberflichenerosion. Wo ferner der Wald durch Inundation einmal ver-
nichtet worden ist, dort siedelt er sich von selbst nicht mehr an; das
liegt in der Natur des Karstes. (Ein Gegenbeispiel dazu ist der Kampf
zwischen Heide und Eichenwald in Norddeutschland.)

Bisher habe ich bloff den Waldboden in seiner Bedeutung als
denudationsférdernde Bodenbedeckung behandelt. Nun will ich aber
versuchen, darzulegen, wie die Waldbedeckung mit der Bildung regel-
méifBiger, schriger Boschungen zusammenhiingt. Die Oberfliche des
kompakten Kalkfelsens stellt sich parallel zu der natiirlichen Béschung
des Waldbodens. Die Denudation des waldbedeckten Gesteins ist viel-
mal grofer als die des kahlen. Wenn daher eine Gesteinspartie aus
irgend einem Grund aus der Bodenbedeckung hervorkommt, so wird
sie mit Notwendigkeit immer grofier und grofier. (Ausgezeichnete Bei-
spiele liefern die Gehéinge des Maastales in Belgien, wie ich spiter
noch dartun werde.) Der Waldboden mufl infolgedessen die Fihigkeit
besitzen, ein solches Herauswachsen zu verhindern. Eine Aufklirung
liefert uns die Betrachtung der AbfluBvorginge im Waldboden. Eine
porose Schicht liegt auf einer stellenweise durchlocherten Platte. Wenn
es auf diese Schicht regnet, wird ein kleiner Teil durch die Platten-
offnungen treten, der grofite Teil der Niederschlige wird in der Deck-
schicht zum Plattenfull niedersitzen. Wenn nun, um zum Waldboden
zuriickzukehren, eine Gesteinspartie besonders widerstandsfihig ist und
sich iiber ihre Nachbarschichten erhebt, so riickt sie der Bodenober-
fliche nidher, nachdem die Bodenoberfliche durch den natiirlichen
Boschungswinkel des Bodens festgelegt ist. Das Wasser stromt in dem
porosen Boden nieder. Je dunner die Bodenschicht, desto lebhafter die
Wasserzirkulation. Nach Nernst ist die 19sende Wirkung einer Fliissig-
keit direkt proportional der Diffusionsgeschwindigkeit und die Diffu-
sionsgeschwindigkeit wird durch Bewegung, etwa durch Umrthren etc.
sehr gesteigert. Dennoch wird diese erhohte Partie wesentlich inten-
siver angegriffen und stérker gelést als ihre Nachbarn und sie wird
dadurch in die Fliche der Boschung zuriickgedringt. Wir haben hier
also den hochinteressanten Fall, daf der kompakte Fels durch die
chemisch 16sende Titigkeit des Wassers unter die sozusagen immaterielle
natiirliche Boschungsfliche eines lockeren Bodens gezwungen wird.
Dieses Niederringen von hérteren Felspartien und das Aufzwingen der
Boschungsfliche vollzieht sich jedoch, wie oben gezeigt, mit der Not- ,
wendigkeit eines mechanischen Naturgesetzes. Eine iberwiltigende
Zeugenschaft fiir die Existenz dieses Naturgesetzes erbringen im inner-
kroatischen Hochland die viele Kilometer langen, mehrere hundert Meter
hohen, mit nahezu konstantem Bdschungswinkel manchen Poljenrand
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begleitenden Hinge der Kettengebirge, welche Hédnge meist dem Schicht-
streichen dieser Gebirge parallel laufen: Oberflichenerosion hat in nen-
nenswertem MafB nie stattgefunden. Wenn durch den Gebirgsschub eine
Schollenreihe aufgerichtet wurde (wir haben am Westrand des Hoch-
landes typische Schuppenstruktur), so folgen die Oberflichenagentien
mit der Abschrigung der Bruchkante, es entstand eine Boschung ohne
Zuhilfenahme der Erosion.

Denken wir uns nun im Waldgebiete des Karstes eine, wenn auch
sehr flache Mulde. Das Wasser wird den pordsen Boden an der tiefsten
Stelle verlassen. Um uns das zu vergegenwirtigen, denken wir uns
eine flache, mit Humusboden ausgekleidete, siebartig durchbrochene
Schiissel. Wenn wir auf diese Schiissel Regen fallen lassen, so ist es
klar, daf die Schiisselporen an der tiefsten Stelle am meisten Wasser
liefern werden. Je nidher dem oberen Rand, desto weniger. Direkt pro-
portional der Wasserlieferung aus den Porcn ist die Sittigung der Boden-
schicht und Geschwindigkeit der Wasserbewegung. In unserer Wald-
mulde findet dasselbe statt. Nachdem aber die Losungsfihigkeit des
Wassers direkt proportional ist der Bodensittigung und der Zirkula-
tionsgeschwindigkeit, so wird der Boden der Mulde viel rascher tiefer
gelegt als die Rénder. Zudem werden die Kalkkliifte unter dem Mulden-
boden viel rascher ausgeweitet, als an den Réndern, weil sie intensiver
durchstromt werden. In dem Mafi als der Boden tiefer sinkt, folgt das
natirliche Erdreich nach und wird mit seinem natiirlichen Béschungs-
winkel die Steilheit der Dolinenhinge in der sub «Béschung» geschil-
derten Weise festlegen. Eine Doline mufl mit Notwendigkeit entstehen.
Den Anstofl dazu kann jede noch so unscheinbare Hohlform geben, es
gentigt, dall das Wasser an jener Stelle durch lange Zeit hindurch,
wenn auch nur um ein Differentiale, mehr 16st, als in seiner Um-
gebung. Diese Erklirung der Dolinenentstehung ist tatséchlich zwingend.

Eine édhnliche Rolle wie die Humusdecke spielt offenbar, wenn
auch in weit schwicherem MaBstab, die Schneedecke. Es schwankt die
spezifische Schneetiefe nach Dr. ScureiBer zwischen 66 und 34 mm.
Er nennt als Mittelwert 16 mm. In einer flachen Mulde, welche mit
Schnee bedeckt ist, wird die Menge des gelieferten Tropfwassers nach
einem éhnlichen Gesetz gegen die Muldenmitte hin zunehmen wie in
der mit Boden ausgekleideten. Daher auch das Maf der chemischen
.Denudation. Man muB auch bedenken, dafi der Schnee weit kohlen-
siurereicher ist, als das gewohnliche Regenwasser (nach Tu. HEINRICH :
die Schneedecke. Prometheus IV). Wenn auch die jihrlichen Denuda-
tionsdifferenzen verschwindend klein sind, so miissen sie sich doch im
Laufe der geologischen Zeitriume mit Notwendigkeit zu sichtbaren
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Werten summieren. Eines ist zudem klar: Nachdem die vertejlende
Wirkung der Schneedecke auf das Wasser keine so intensive ist und
die Losungsfihigkeit der einen Waldboden passierenden zuriickbleiben
wird, so wird die Niederbringung des Muldenbodens verhiltnismabig
langsam erfolgen und es werden keine so steilen Dolinenhénge zustande
kommen, wie in Dolinen unter Waldboden. Es sind daher auch die
Dolinen, welche wir auf den Plateaus unserer Kalkalpen beobachten,
meist sehr flache Gebilde. Desgleichen Dolinen im verkarsteten Terrain
(d. h. in Karstebenen, in welchen seinerzeit durch periodische Inun-
dation der Wald vernichtet worden ist.)

Typisch ausgebildete Gehiinge mit einem Béschungswinkel von
30—35% konnen nur unter Urwaldbedeckung gebildet werden. So haben
wir bewiesen. Wo daher ein solches Gehénge auftritt, dort konnen
wir mit Recht behaupten, dafl der Wald erst durch Menschenhand
- vernichtet worden ist; andererseits mufl zugegeben werden, dall ein
FluB, etwa ein Poljenflul}, welcher sein Bett in eine Poljenebene ein-
laugt (d. h. in eine Ebene, welche der Denudation ihre Entstehung
verdankt und vor geologischen Zeitraumen ihre Waldbedeckung ein-
gebiiit hat) niemals ein Erosionstal, mit gebdschten Gehéngen, sondern
blof eine Klamm mit senkrechten Wénden erzeugen kann. Wir finden
fitr diese Konsequenz unserer Baschungstheorie die schlagendsten Be-
weise in den Karstebenen. Um nur zwei typische Beispiele anzufiihren :
Korana und Reka, welche in Schluchten mit Tiefen bis zu 100 m die
oden Karstplateaus durchflieflen. Die Steilwinde ihrer Tiler sind durch
nichts anderes zu motivieren als durch die Abwesenheit der Gehénge
bildenden Faktoren. Cviic erwithnt diese Schluchten mit senkrechten
Wiénden als Charakteristikum fiir die von Fliissen durchzogenen Karst-
plateaus. Da miiite man sich doch unwillkiirlich fragen, wieso treten
diese Schluchten so héufig auf; wo doch gerade die minimale Geschwin-
digkeit der Karstflisse auf sanft gehdschte Talgebilde weisen sollte.
wenn die geneigte Boéschung tatsichlich nur eine Begleiterscheinung
der langsam in die Tiefe arbeitenden Fluflerosion reprisentiert.

Ich habe ferner weiter oben die konservierende TEigenschaft der
Lehmdecke hervorgehoben. Die zihe Konsistenz dieses Materiales driickt
den Losungseffekt des die Oberfliche passierenden Wassers auf ein
Minimum hinunter. Zu dieser Tatsache bringt Dr. Cvuic auf S. 84
seiner «Morphologischen und glazialen Studien» einen sehr interessanten
Beleg. Er sagt: «Es ist von Interesse, dafl sich tiber diesen alten
Schuttkegeln (an den Poljenrdndern) gegenwirtig sehr seichte oder gar
keine Rinnen und Tiler befinden — um so viel hat das Gelinde um
das Polje her seit der Neogen- und Glazialperiode bis zur Gegenwart



349 D: KARL V. TERZAGHI (96)

durch Denudation an Hoéhe abgenommen.» Das Gelande um das Polje
hat an Hoéhe abgenommen, das lehmbedeckte Polje und sogar der
Schutt ist geblieben. Dieses merkwiirdige Nebeneinander kann doch
nicht ohne Ursache sein, in einem Land, wo die Oberflichenerosion
eine verschwindend kleine Rolle spielt.

Nachdem wir nun die Bildung der Detailreliefformen des Karstes,
der Gehinge und der Dolinen, behandelt haben, kénnen wir an die
Untersuchung der Ursachen der Poljenbildung schreiten.

Die Frage nach der Entstehung von Poljen im allgemeinen und
des Gackopoljes im speziellen habe ich im 6. Abschnitt ausfihrlich
behandelt. Die Ergebnisse, zu welchen ich gelangt bin, widersprechen
siimtlichen mir bekannten Poljentheorien. Ich mufi mich infolgedessen
mit ihven Hauptvertretern Grunp und Cvuic, auseinandersetzen. GrunD
hat die Erfahrungen, auf welchen er seine Theorie basiert, in West-
bosnien gesammelt. Auf die Entstehung der westhosnischen Poljen
kann ich nicht eingehen. Ich kenne diese Poljen aus eigener An-
schauung nicht. Wohl aber habe ich, wie schon im ersten Abschnitt
erwihnt, Bedenken allgemeiner Natur gegen die Auffassung der Poljes
als abgesunkenen Rest einer alten Einebnungsfliche. Sie gipfeln in
zwei Fragen. Die erste lautet: Warum wurden die alten Einebnungs-
flichen auch dort konserviert, wo sie nicht durch limnische Sedi-
mente geschitzt waren? Wenn man das durch reine Denudation ge-
schaffene formenreiche Relief von Innerkroatien gesehen hat, so wird
man die Unfihigkeit der Absenkungstheorie, diese Frage einwandfrei
zu beantworten, als grofie, wenn nicht unheilbare Schwéche empfinden.
Die zweite lautet: Ist die Einebnung weiter, bergiger Kalkterrains
durch die Tatigkeit von FluBldufen tuberhaupt mdoglich oder nicht?
Diese zweite Frage werde ich am Schlufi dieses Kapitels eingehend
diskutieren, wenn ich mir einmal iiber das Wesen der Erosion im all-
cemeinen klar geworden bin. Den Gegenpol zur Grunpschen Absen-
kungstheorie hildet die Ausrdumungstheorie von Cvuic. Sie ist nicht
so priazis gefaft, kann daher auch schwerer widerlegt werden. Im
Jahre 1898 teilte Cvin¢ in seinem Karstphénomen die Poljen in
[. Echte Muldenpoljen, 2. Abriegelungspoljen und 3. Aufbruchspoljen.
Uber die Entstehung dieser Poljenarten spricht er sich noch unklar
aus und schlieft mit den Worten «Wie nun in einzelnen Féllen die
Entstehung der Poljen zu denken ist, mufl durch eingehende Unter-
suchungen derselben festgestellt werden.» Deutlicher wird es hingegen
in seinem «Morphologischen und glacialen Studien aus Bosnien etc»
II. Teil, Karstpoljen. Er schildert dort die Entstehung eines Poljes
etwa wie folgt: «Mehrere Karstmulden («Uvalas») wachsen zusammen,
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die Querriegel werden denudiert. Die Denudation wirkt weiter, wes-
wegen eine solche Anzahl starker Quellen blofigelegt werden kann,
daB an der Sohle Fliisse entstehen, die im Karst von Ponoren aufge-
schluckt werden mtissen. Anfangs muf in solchen Poljen der Zufluf}
des Wassers groBer als der AbfluB sein, da die Ponore noch nicht
geniigend erweitert sind. Aullerdem werden sie oft verstopft. Infolge
dieser beiden Ursachen tritt der Flull aus seinem Bette aus, schwankt
an der Sohle des Poljes auch weiter fort hin und her, indem er diese
eben macht. Auf diese Weise entstehen an der Sohle eines Poljes
Verebnungsflichen, u. zw. durch FluBerosion und durch Verebnungs-
arbeit der groflen Wassermassen der zeitweiligen Inundationen.» Und
wenige Zeilen spiter: «Aus den letzteren Ausfiihrungen ist es klar,
dafl die Flisse in den Poljen eine sekundidre Erscheinung sind; sie
gelangen zur Entwicklung, nachdem an den Karstmuldensohlen
Ebenen entstehen und die Uvalas in Poljen verwandelt werden.» Wenn
man die Poljenerklirung des Herrn Prof. Dr. Cvui¢ aufmerksam durch-
liesl, so bemerkt man zunichst, dal der Poljenflul dasjenige schon
vorfinden muf}, was er spiter erst schaffen soll — die Einebnung. Wir
wollen uns jedoch tber diesen Widerspruch hinwegsetzen und die
Einebnungstétigkeit des Poljenflusses analysieren. Einebnung ist Erosion
und zwar Erosion in horizontalem Sinn. Fassen wir den Begriff
Erosion scharf ins Auge und zwar Erosion in festem homogenen Ge-
stein. Wir leiten einen Fluf} in ein bestehendes Gerinne mit rauhen
Wandungen, mit Zacken und Vorspriingen. Der Flub besitze Gefille.
Sein Wasser steht daher unter der Wirkung zweier Krifte; der be-
schleunigenden Schwerkraft und der verzégernden Reibung. Das Er-
gebnis dieser Kraftwirkungen ist ein Beharrungszustand: die konstante
mittlere Geschwindigkeit, soferne wir konstanten Profilsradius und
konstante Wandbeschaffenheit im Gerinne voraussetzen. Mit anderen
Worten : die beschleunigende Kraft der Schwere hat sich in Reibungs-
arbeit umgesetzt. Die Natur dieser Reibungsarbeit erkennen wir am
klarsten in dem Pulsieren der Stromungsgeschwindigkeit. Ein Massen-
element des Wassers besitzt eine bestimmte Geschwindigkeit und stoBit
gegen einen Vorsprung der Sohle. Die Reibungsarbeit setzt sich nun
zusammen aus der inneren Flissigkeitsreibung. entsprechend der
Wasserfadendeformation und der Deformationsarbeit in der Vor-
sprungsmasse. Die Deformationsarbeit in der Vorsprungsmasse ist
es nun, welche uns interessiert. Die wirkende Kraft ist die an der
Oberfliche vernichtete Geschwindigkeitskomponente der bewegten
Masse. Die hervorgerufene Deformation mull solange eine rein
elastische bleiben, solange die Kraft kleiner ist als die Gesteinsfestig-
Mitt. a. d. Jahrb. d. kgl. ungar. Geol. Reichsanst. XX. Bd. 6. Heft. 25
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keit. Nachdem auf der Flufisohle auf eine unendlich kleine Gesteins-
fliche auch nur eine unendlich kleine bewegte Wassermasse kommt,
so erkennen wir, daB eine Uberschreitung der Gesteinsfestigkeit un-
moglich stattfinden kann. Obendrein geht die Bewegung des Wassers
derart vor sich, dafi ein Minimum an innerer Reibungsarbeit geleistet
wird, genan so, wie sich die Spannungen in einem elastischen Korper
derart verteilen, daf die Summe der inneren Deformationsarbeit ein
Minimum wird. Die Wassermasse gleitet daher nicht, sondern sie
vilzt sich tiber die rauhe Sohle hinweg. Die Wasserfiden tangieren
die hochsten Unebenheiten, zwischen den Unebenheiten bleiben tote
Réume und diese toten Ridume werden mit Sinkstoffen ausgefiillt. An
eine Eintiefungs- oder Erosionsarbeit ist somit in geschiebfreiem Flul
nicht zu denken, selbst wenn er mit grofler Geschwindigkeit sein
Bett durcheilen wiirde. Ganz anders liegen die Verhéltnisse im ge-
schiebefiithrenden Flufi. Denken wir uns einen einzelnen iiber der Sohle
ireibenden Stein. Er besitzt eine endliche Masse m und eine Geschwin-

2

digkeit v. Seine lebendige Kraft betragt ﬂ% und ist endlich. Dieser

Stein st6ft nun gegen den Vorsprung. Die Beriihrungsfliche ist, wenn
wir von seiner elastischen Deformation absehen, unendlich klein. Auf
dieser unendlich kleinen Fliche geht die Vernichtung der end-
lichen lebendigen Kraft vor sich, das heifit ihre Umwandlung in
Deformationsarbeit. Auf ihr ist die Moglichkeit gegeben, dafi die Ge-
steinsfestigkeit von der momentan wirkenden, nach innen sich fort-
pflanzenden Druckkraft iiberschritten wird, einige Vorsprungsteilchen
werden abgeldst. Es ist nun klar, daf eine hiufige Widerholung dieses
Vorganges die Abtragung des Vorsprunges nach sich ziehen muf. So-
bald jedoch sdmtliche Vorspriinge beseitigt sind, hort die reine Erosion
auf. Es gibt keine Kollisionen mehr zwischen Stein und Fliche. Wir
sehen daher auch in echten Erosionsschluchten fast ausschlieflich
glatte, vorsprungslose Formen. Die Beziehungen zwischen Geschiebe
und Sohle dndern sich, an die Stelle der Erosion tritt die Korrosion
Wenn wir die Korrosion auf ihr Wesen untersuchen, so finden wir,
dal sie sich zur Erosion verhilt wie die Biegungsfestigkeit zur Druck-
festigkeit. Die Erosion arbeitet an der Beseitigung der makroskopischen,
die Korrosion an der Beseitigung mikroskopischer Reliefformen. Fast
jedes Gestein ist mehr oder weniger kornig. Wenn man eine Korn-
schicht beseitigt, kommt die nichste zum Vorschein. Den Wirkungen
der Erosion ist mit der Beseitigung der Unebenheiten ein Ziel gesetzt,
die Korrosion hingegen wirkt ins Unendliche fort. Der wichtigste Unter-
schied zwischen Erosion und Korrosion ist jedoch folgender. Bei der
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Erosion wirkt eine endliche Druckkraft auf unendlich kleine Fliche,
die Zerstorung erfolgt durch Uberwindung der Druckfestigkeit. Die
Korrosion hingegen wirkt tangential und zerstért durch Uberwindung
der Zugfestigkeit. Nachdem nun die Gesteinskorner von einander durch
feine Fugen getrennt sind, so ist es klar, daBi die Kraftwirkung eine
verhiltnisméfBig kleine zu sein braucht, um eine zerstérende Wirkung
hervorzurufen. Trotzdem involviert sie groBe und grofite Wasser-
geschwindigkeiten, um zur Geltung zu gelangen.

Wenn man nun die von mir scharf und ohne Zuhilfenahme einer
Hypothese aus den Gesetzen der Mechanik entwickelten Begriffe der
Erosion und Korrosion im Auge behilt, wird man bald die Unméglich-
keit des von Herrn Dr. Cvui¢ unternommenen Erklirungsversuches
erkennen. Der Fluf kommt aus einer Grundwasserquelle, daher ge-
schiebefrei. Die Quelle selbst breche an einem Ende des Uvalakomplexes
hervor. Das Quellwasser wird nun eine Mulde nach der anderen fdallen
und am entgegengesetzten Ende der Senke in einigen Ponoren ver-
schwinden, wenn solche vorhanden. Die Mulden sind, soferne sie das
Wasser nicht verlieren, durch Kaskaden miteinander verbunden. Diese
Verbindungsstiicke werden sich auf chemischem Wege eintiefen. Nun
soll aber der Fluf, um diese Kdmme abzutragen, «weiter fort hin und
her schwanken.» Dazu fehlt ihm jedoch die Ursache. Weun er die
Kamme durchsagt hat, wird er wohl eine Weile in der lehmigen Sohlen-
auffillung midandern koénnen, sobald er jedoch den Fels erreicht, hat
seine Bewegungsfreiheit ein Ende. Ohne Schuttmaterial kann er nicht
méandern. Es ist also gar keine Moglichkeit vorhanden, dal sich ein
Polje bildet, gar ein Polje von vielen Quadratkilometern ohne Gefille.

Nachdem nun das Wesen der Erosion festgelegt erscheint, kann
auch die Frage beantwortet werden, welche ich bei der Erérterung der
Grunpschen Poljentheorie offen gelassen habe. Ist die Einebnung eines
Kalkgebirges durch FluBtatigkeit moglich ?

Um die Einebnungsleistungen der Karstfliisse richtig einzuschiitzen,
will ich eine kleine Betrachtung anstellen. Denken wir uns ein breites
FluBtal im bewaldeten Kalkgebirge ; die Sohle sei mit Schotter auf-
gefdllt und der FluBl maandere in der Auffiillung. Nun nihere sich sein
Lauf an irgend einer Stelle dem Talhange und greife ihn an. Kann er
durch diesen Angriff die Talsohle dauernd verbreitern oder nicht?
lautet meine Frage. Wir haben bei der Diskussion der Entstehung
geneigter Gehinge gefunden, dafl der jdhrliche Denudationsbetrag unter
sonst gleichen Umsténden fir jeden Boéschungswinkel eine konstante
GroBe ist. Er ist eine Funktion der jdhrlich produzierten Kohlensdure

und der Durchstromungsgeschwindigkeit des Bodens und reprisentiert
25%
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ein Maximum ; wir haben ferner gesehen, dafll die maximale Gehdnge-
neigung durch den natiirlichen Béschungswinkel des Gehédngematerials

eindeutig bestimmt ist. Es kann daher der Fluf durch seinen Angriff
den Fortschritt der Gehingedenudation unmdéglich beschleunigen. Die

Gehdngeboschung kann er auch nicht vergréBern. Er kann blof den
Gehidngefull untersptilen, er kann seine Kurve in das Gehinge ein-
schneiden, die geneigte Boschung wird durch eine steile Felswand
ersetzt, die Humusdecke der oberen Gehiingepartien rutscht nach und
anstatt die Abtragung der Gehiinge beschleunigt zu haben, hat der
Fluff dem Gehédnge die denudationsférdernde Deckschicht ge-
raubt. Rings um den angegriffenen Teil arbeitet die Gehingedenuda-
tion mit konstanter Geschwindigkeit in die Tiefe und der blofigelegte
Streifen wéchst als steile Felspartie aus dem Gehédnge hervor, ein
weithin sichtbarer Protest gegen die Stérung der Denudationsarbeit,
Wie oft konnte ich diese ebenso schéne wie ritselhafte Erscheinung
in den FluBtilern der Ostalpen beobachten.' Sie scheint iibrigens nicht
auf das Kalkgebirge beschrinkt zu sein. Ich fihre die Entstehung der
wildromantischen, zerkliifteten Granitpartien, welche im Donautal
zwischen Melk und Krems aus den glatten, sanften, buchengrinen
Hédngen brechen, auf dieselbe Ursache zuriick. Der Schlag jedoch,
welchen ich durch meine einfache Betrachtung gegen die Theorie von
der Einebnung weiter Kalkgelinde durch Erosionswirkung gefiihrt habe,
1st so schwer, daBl sie ihn wohl kaum verwinden wird. Flisse kénnen
die Einebnung von Kalkgebirgen unter der Waldgrenze hochstens
etwas beschleunigen, soferne sie dicht nebeneinander auftreten, aber
nie bewirken! Bewirkt wird die Einebnung blof durch die Denudation.
Und gegeben ist, wie ich im 6. Abschnitt ausfiihrlich dargelegt habe,
das Einebnungsniveau nicht durch den Méeresspiegel sondern durch
den lokalen Inundationswasserspiegel. Daher das staffelformige Auf-
treten von Poljen, ihre Gefillslosigkeit und bedeutenden Hoéhenunter-
schiede bei geringer Distanz. Die Inundation hat dem Wald die Existenz-
moglichkeit genommen ; das Quellgebiet wurde von Sumpfpflanzen be-
siedelt und der Poljenboden wurde mit Lehm iiberdeckt. Als nun
spéater die Wanne durch ein Quertal aufgeschlossen wurde und als der
Karstwasserspiegel durch das Auftreten neuer tektonischer Stérungen

1 Es ist interessant festzustellen, dal} die auf Beseitigung der Vegetations-
decke durch Unterspiilung und intensive Erosion zurtickgefiilhrte Entstehung der
merkwiirdigen Riickfallkuppen am Semmering, im Yosemite-Tal in Californien ein
vollkommen analoges, wenn auch weit groflartigeres Gegenstiick besitzt. Diese
Riickfallkuppen begleiten das tief in die Hochfliche eingeschnittene Flufital zu
heiden Seiten wie die Uberreste halbzerstorter Randwille.
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gesenkt wurde, blieb eine o6de, teils lehmbedeckte, teils kahle Fliche
zuriick, der Poljenboden ist teils verkarstet, teils in eine Steppe ver-
wandelt. Der Poljenflufl durchzieht das kahle Gelinde und tieft sich
infolge des Losungsvermogens seines Wassers in die felsige Fléiche
ein. Humus ist keiner vorhanden, es fehlen die Bedingungen zur Bil-
dung von geneigten Héingen, die Seiten des Tales miissen durch senk-
rechte, zum mindesten sehr steile Felswinde gebildet werden, ein
Charakteristikum fiir die meisten unserer grofien Karstflisse, wie auch
Cvii¢ in seinem «Karstphidnomen» erwéhnt. Die steilen Felswénde
beweisen uns auf das klarste, dafl die von der Schlucht durchschnit-
tene Ebene bereits verkarstet war, als der Fluf noch in dem Boden
des unaufgeschlossenen Poljes erodierte. Die Verkarstung selbst datiert
von dem Augenblick, da der denudierte Boden des Senkungsfeldes
den Inundationswasserspiegel erreicht hat. Der Karstwasserspiegel ist
lingst gesunken, liegt heute oft tber 100 m unter dem alten Poljen-
niveau. Das bewaldete Bergland rings um das Polje ist in zahlreiche
abfluflose Hohlformen zerschnitten, lingst in die Tiefe gesunken. Nur
der Poljenboden ist wie erstarrt; er ist zu ewiger Dauer verurteilt.
Der Wald meidet die verkarstete Fldche, nur der bescheidene Wachol-
der und anspruchslose graue Krauter nisten zwischen. den weillen,
kahlgebrannten Steinen. Und die zahlreichen, flachen Dolinen sind
schiichterne Versuche der Natur, die weiten, abflulosen Hohlformen
nachzubilden, welche die Denudation rings um das Polje im bewalde-
ten Bergland unaufhoérlich und in grofitem MaBstab schafft.

Wenn nun die Denudation im Hochland einen Poljenboden her-
vorbringt. sobald das denudierte Land das Inundationsniveau erreicht,
so mull mit Notwendigkeit dieselbe Erscheinung im tiefsten méglichen
Inundationsniveau auftreten, an der Meereskiiste. Hier sogar in be-
sonders hohem Maf, nachdem das Inundationsniveau ein wesentlich
konstanteres ist, als im gebirgigen Hinterland, wo jede neue Disloka-
tion eine neue Absenkung hervorbringt, wo ferner die Poljenbildung
an den Raum zwischen den Randkliiften eines Senkungsfeldes gebun-
den ist. Wo sind nun diese «Kiistenpoljen»? Aus dem Quarnero und
dem Quarnerolo, zwischen der Ostkiiste Istriens und dem kroatischen
Kiistengebirge ragen die langgestrekten, steilen, felsigen dalmatinischen
Inseln. Wenn man etwa vom Vratnikpall die wilden Gebirgskimme
ibersieht, so méchte man in den Meeresarmen gewaltige Wassertiefen
vermuten. Ein Blick auf die Seekarte der nérdlichen Adria, zeigt uns
jedoch, daB sich zwischen den wilden Inselgebirgen eine Flachsee
breitet mit nahezu konstanter Tiefe. Ich will die wichtigsten Daten
der Seekarte rekapitulieren: Im Golf von Fiume, zwischen Veglia,
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Cherso und der Festlandskiiste schwankt die Meerestiefe zwischen 61
und 66 m. Im Kanal von Farasina: 61 m, Quarnero nérdlich von Arsa:
50 bis 53 m, nordlich von Promontore 49 bhis 53, Canale die Mezzo:
Im Norden 66, steigt bis auf 86 m im Siiden, hart am Full des Stari
Stan. (Hart an der Kiiste, von Cherso NE, an der engsten Stelle des
Canale della Corsia, eine besonders tiefe Stelle mit 114 m.) Quarnerolo
zwischen Cherso und Veglia nordlich vom Parallelkreis Cap Promon-
tore: in der Mitte 96, im Stiden und Norden 80 m. Sidlich vom
Promontoreparallel : 78—84. Canal Maltempo ist eine Mulde mit
40—45 m. Bei Selce sieht man eine Einschnirung, dann folgt der
Canale della Morlacca mit 56 m und im Norden konstantes Sinken des
Meereshodens bis auf 76 m zwischen Sv. Juraj und Pervicchio.

Vom Cap Promontore streicht ein breiter unterseeischer Riicken
mit 40 bis 48 m Wassertiefe im Bogen von der istrianischen Halb-
insel zu den Inseln Unie und Lussin. Auf der ebenen Fliche sitzt ein
isolierter Kegelberg, die Scoglio Gagliola mit Kote 4. Erst eine von
Sebenico in stdlicher Riclitung etwa parallel zum Monte Maggiore-
Hauptkamm streichende Rinne mit mehr als 200 m Wassertiefe
setzt der Flachsee eine Grenze. Weder in den Golf von Fiume, noch
in den Quarnero und Quarnerolo mitndet ein FluB von Bedeutung.
Das Kiistengebirge entwiissert sich teils durch submarine, teils durch
Strandquellen. Auf die Einschwemmung von Sedimenten kann daher
die Entstehung des so auffallend ehenen Meeresbodens nicht zurtick-
gefiihrt werden, die Ebenen haben bereits bestanden, bevor sie noch
von der See iiberflutet wurden, kurz, wir haben die Poljenlandschaft
vor uns, deren Existenz wir mit Notwendigkeit annehmen mulbten.
Sie stimmt in ihren orographischen Grundziigen vollkommen mit unse-
rer Poljenserie des innerkroatischen Hochlandes iiberein: Fléchen,
nahezu ohne Gefille, durch denudierte Bergziige von einander getrennt,
staffelformig nach der alten Kiiste hin absinkend, die Héhendifferen-
zen zwischen zwei benachbarten Poljen im Verhéltnis zu ihrer kiirzesten
Entfernung sehr grofi. Ein Beispiel. Das Quarnero-Polje hat kein
Gefille. Der enge Canale di Mezzo hingegen auf kaum 10 km ein
Gefalle von 10 m, der Canale della Morlacca ein Gefille von 36 m,
ganz analog dem starken Gefille des nordlichen Gackaarmes und des
Lika-Durchbruchstales von Kossinj. Beide Kanile miindeten in ein
gefillsoses Polje, in den heutigen Quarnerolo. Und dafl wir es in un-
seren Flachseebecken nicht etwa mit «Strandterrassen», sondern mit
echten Poljen zu tun haben, beweisen die Stufiwasserschichten der
Insel Pago und die Braunkohlenfléze, welche die Siifwasserschichten
der Inseln begleiten. Genau so, wie wir heute noch wahre Urwilder
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von Sumpfgewiichsen in den Quellenregionen von Zirknitz und in den
Quellenregionen des Reifnitzer Beckens antreffen. so waren auch die
Quellgehiete der adriatischen Poljen von Sumpfwildern bedeckt. Diese
Poljenb6den, wenige Meter unter dem Meeresspiegel, zwischen steilen
Randgebirgen, welche als langgestreckte Inseln aus der Flachsee ragen
und noch vor 300 Jahren mit prachtvollen Buchenwildern bestanden
waren, sind auffallend genug in ihrer Analogie zu den Poljen des
Hochlandes und, wie ich in einer spiiteren Abhandlung an der Hand
der Tektonik von Buccari und Veglia zeigen werde, mufl auch dem
letzten Gebirgsschube eine Periode der Poljenbildung vorangegangen
sein. In den grofien Lingstdlern an der adriatischen Kiiste wechseln
auffallend regelmissige Flachseebildungen mit den Spuren zerrissener
Steilktisten und zerquetschter Gebirgsziige, eine Erscheinung, welche
die aufnehmenden Geologen zur Annahme von Doppelfalten neben
typischer Schuppenstruktur verleitet hat.

Wenn ich nun die Resullate meiner Betrachtungen zusammenfasse,
so tritt mein Gegensatz zu den Auffassungen der Karstautoren tiber
die Geschichte des Karstreliefs auf das schiirfste hervor. Was die An-
schauungen tber die bei der Bildung von Reliefformen wirksamen
Krifte anbetrifft, habe ich mich in den vorstehenden Zeilen klar genug
ausgesprochen. Nun will ich aber die zweite und zwar die weitaus
wichtigere und allgemeinere Seite des Problemes kurz streifen. Was
ich dariiber sagen werde, ergibt sich restlos aus dem bisherigen In-
halte dieses Abschnittes. Wenn man die verschiedenen Abhandlungen
tiber Karstmorphologie aufmerksam liest, so mufl man inshesonders
iiber eine Tatsache staunen: das Wasser findet iiberall diejenigen Ver-
hiltnisse, welche es braucht. Die Poljen wiren nach Grunp abgesun-
kene Reste einer alten Einebnungsfliche. Sie sind nun im ganzen
innerkroatischen Hochlande an jeder Stelle genau so tief abgesunken,
daB sie vom tiefsten Karstwasserspiegel geschnitten werden. Also in
einer merkwiirdig regelmifigen. staffelformigen Reihenfolge. Die Fliisse
durchziehen das Polje ohne zu verschwinden, ja sie durchsigen sogar
(wie im Lika- und im Gackagebiet) trennende Gebirgsriicken. Und
gerade an den Poljenriandern finden sie derart kliiftige Gesteinspartien
dall sie verschluckt werden. Die Tendenz eines versiegenden Flusses
miiffite es naturgemidl sein, auf dem kiirzesten Wege in die Tiefe
zu gelangen. Statt dessen gehen, etwa im Gebiete von Planina und
in vielen anderen, Hohlen und weite Klifte schrig in den Berg, auf
dem kiirzesten Wege zur nichsten Hohlform. Vauclusequellen kénnten,
wenn die Theorie der Karstgerinne richtig wiire, an jedem beliebigen
Punkte eines Poljes zum Vorzcheine kommen. Statt dessen treten sie
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genau an den Réndern der Hohlformen auf. Dieses Zusammentreffen
von Faktoren, welche eine geregelte Wasserzirkulation geradezu bedin-
gen, ist so auffallend. dall es ungerechtfertigt wire, dieses Zusammen-
treffen dem blofien Zufall zuzuschreiben. Schon aus diesem Grunde
miiBte man sich Mithe geben zu erkennen, ob nicht gerade die Hohl-
formen ein Produkt der hydrographischen Verhiltnisse sind und nicht
— wie man bisher angenommen hat — umgekehrt. Die Diskussion
der Karsthydrographie und der Karstdenudation aus rein physikalischen
Gesichtspunkten hat mich zu demselben Resultate gefiihrt.

Das Fazit meiner Untersuchungen ist somit folgendes : Das Relief
des Karstgebietes ist ein direktes, von Erosionswirkungen beinahe un-
beeinflufites Produkt seiner Grundwasser und mithin seiner Kliftig-
keits- und Dichtigkeitsverhéiltnisse. Man darf daher aus der Karst-
orographie auf die Kliiftigkeit und Wasserfithrung der Gebirgsglieder
schlieffen. Eine Erkenntnis von grofer Tragweite fiir simtliche wasser-
baulichen Unternehmungen in Karstgebieten. Sie gestattet die rationelle
Durchfihrung exakter Vorarbeiten.



ANHANG.

Karstdenudation und Alpenreliel.

Die Verschiedenheit der Denudationsfrage unter verschiedener
Bodenbedeckung, rasche Abtragung unter Wald, langsame in Steppen-
gebiet, hat das heute bestehende, eigenartig gegliederte, mannigfaltige
Relief der Karstgebiete hervorgebracht. Es liegt kein zwingender Grund
vor zu leugnen, daf die Wirkung derselben Ursache auch in der
dulleren Erscheinung ganzer Gebirgssysteme hervortreten wird, wenn
diese Systeme zum Teil oder aber ganz aus kalkigem Gesteinsmaterial
bestehen oder bestanden haben.

Man denke sich einen von michtigen Schichten kalkiger Sedi-
mente iberlagerten Teil der Erdkruste durch seitlichen Gebirgsschub
zu einer Gebirgsfalte hoch iiber den Meeresspiegel, iiber Baum- und
Schneegrenze emporgestaucht. Der zentrale Teil der Falte wird von
einer Decke ewigen Schnees iiberlagert. Die Schmelzwasser, welche
durch die Kliifte des Firnes niederrinnen und in den Spalten des
kliiftigen Kalkes frieren, lockern und sprengen das Gestein. Den
Transport des abgesprengten, in die Unterseite der Firnmasse ein-
gefrorenen Triimmerwerkes, besorgt das bewegte Eis. Der Schutt wird
talabwérts beférdert und die Abtragung der zentralen Partien der
Sedimentendecke geht auf diese Weise relativ rasch vor sich. Die
Randpartien der Gebirgsfalle befinden sich unterhalb der Baumgrenze.
Sie sind mit Urwald bestanden und die chemische Denudation wird
rasch in die Tiefe arbeiten. Zwischen dem bewaldeten Rand und dem
firnbedeckten Inneren jedoch befindet sich eine breite Zone, welciie
weder der springenden Wirkung des frierenden Schmelzwassers der
Eisregion, noch der zersetzenden Wirkung des sduregesittigten Nieder-
schlagswassers der Waldzone ausgesetzt ist. Wie ein Gebirgswall wird
diese Zone nach geologischen Zeitriumen chemischer und mechanischer
Zerstorungsarbeit iiber die denudierte Waldregion emporragen und das
ausgerdumte Zentralgebiet umgeben: durch die Erosion der Flisse,
welche den Gletscherstromen entspringen, in isolierte Massive zer-
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schnitten, jedoch mit wenig reduzierter Hohenlage der Kimme und
der Plateaus. Die denudierende Wirkung des direkten Niederschlages
beschrinkt sich auf der Oberfliche dieser Zone auf die Erzeugung
flacher Schneedolinen. Man bedenke ferner: Das Emporstauen einer
Gebirgsfalte durch seitlichen Gebirgsdruck bringt notwendig die Ent-
stehung von Hohlriume und Massendefekten im Innern der Erdkruste
mit sich. Die zahlreichen Léings- und Querbriiche im Gebirgskérper
sind die Folgeerscheinungen. Die Zerstérung und Abtragung einer
Gesteinsmasse von gewaltiger Méchtigkeit im zeniralen Teil der Boden-
schwelle inmitten eines unzerstorten Randwalles wird den Gleichgewicht-
zustand der Gebirgsmasse im héchsten Grad dndern und die Entlastung
des Mittelteiles wird bedeutende Lingsbhriiche am Innenrand des
Randwalles zur Folge haben. Das durch die Zerstérung der Gewdlbe-
kappe gewissermassen frei gewordene Gewicht der Randwille prefit
sich in die lokal gelockerte Erdkruste hinein.

In der Natur werden zahlreiche Faktoren in die geschilderte Ent-
wicklungsgeschichte der Gebirgsfalte storend eingreifen. Zunéchst ist
die Falte schon in den ersten Stadien ihrer Entstehung den formen-
bildenden chemischen und mechanischen Einfliissen ausgesetzt. Die
Wirkung dieser Einfliisse wird in den spéteren Stadien der Gebirgs-
bildung den Verlauf der Gletscherstrome und die Ausbildung der
FluBsysteme bestimmen. Auch werden petrographische Verschieden-
heiten im Bau der obersten Decke im spiteren Relief zum Ausdruck
kommen. Insbesondere Einlagerungen kalkarmer oder kalkfreier Massen.
In grofien Ziigen miisste jedoch das Endergebnis der Entwicklung mit
der theoretisch abgeleiteten Grundform iibereinstimmen.

Wenn man das morphologische Gesamtbild der Alpen betrachtet,
muB man bekennen, daf die Ubercinstimmung mit der theoretischen
Grundform eine vollstindigere ist, als man mit Riicksicht auf die
mogliche Anzahl stérender Fakioren erwarten wiirde. In fast geschlos-
sener Zone begleiten die nérdlichen und stdlichen Kalkalpen die jeder
Kalkbedeckung beraubten Zentralketten. Uberblickt man die Kalkalpen
als Ganzes, etwa von der Spitze des Grofiglockners, scheinen ihre
Gipfel und ihre Plateaus in einer horizontalen Linie zu liegen. De
facto zeigt es sich, daBl sich ihre Plateaus in einer nahezu konstanten
Héhe, etwas tber und etwas unter 2000 Meter und sonst gerade
zwischen Firngrenze und Baumgrenze befinden. Eine Tatsache, welche
schon fiir sich allein zu denken gibt. Sollte diese auffallende Erschei-
nung einem puren Zufall zuzuschreiben sein? Gewaltige Léngsbriiche
begleiten die Innenrinder der Kalkalpen und folgen fast mit aller
Schirfe dem Verlauf der Kalkgrenze, schéirfer als es die Theorie ver-
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langt. Und zwar sind die Zentralalpen der stehengebliebene Teil. Als
ob die Kalkmassive unter ihrem Gewicht in die Tiefe gesunken seien.
In steilen, von schroffen Felswinden durchsetzten Hiéngen brechen die
Plateaus gegen die sanfter geboschien, niedrigen Hiigel der bewaldeten
Voralpen ab. Denn aus der Entstehung der Béschung im Kalkgebirge
durch chemische Denudation geht hervor, dafl an der Grenze zwischen
Steppe und Wald keine Moglichkeit einer Béschungshildung besteht.
Ebenso wie die FluBitiler quer durch alte Poljenhdden keine geneigten
Béschungen, sondern steile Cafonwinde zeigen, weil im steppen-
bedeckten Kalkgebirge keine Boschung entstehen kann. Und steil und
felsig sind auch die Hinge der meisten Quertéler, welche die Kalk-
alpen in isolierte Massive zerteilen.

Die Entstehungsgeschichte der nordlichen und siidlichen Kalk-
alpenketten mit allen ihren morphologischen Eigentiimlichkeiten war
bis dato in Dunkel gehiillt. Wenn man sich klar macht, dafi die mit
wenigen Strichen skizzierte Theorie imstande ist, eine grofie Anzahl
der unerklirten Erscheinungen aus einer einzigen gemeinsamen Ur-
sache zu deduzieren, so wird man ihren Wert und den Wert ihrer
Elemente richtig einschitzen.
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