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Ein sehr bemerkenswerter Fall von Siallitbildung
in einem mediterranen Gebirgsklima

Von

Dr. Fritz Kerner-Marilaun
korr. Mitglied d. Akad. d. Wiss.

(Vorgelegt in der Sitzung am 28. Juni 1928)

Im siidlichen Dalmatien erfolgten in der Zeit des mittleren
Ladin Ergiisse von Augit- und Enstatitporphyrit, und die Wengener
Schichten bestehen dort groflenteils aus Tuffen dieser Effusiva.
G. v. Bukowski! beschreibt sie als vorwiegend dunkelgriine und
hellblaugriine, dann auch gelbe, orangefarbige und weifle, mitunter
blaugeflammte oder gebénderte, dufilerst feine aphanitische Tuffe.
In lebhaftem Wechsel mit ihnen treten graue, rote und schwirz-
liche Hornsteine auf, wobei manchmal die Tuffe, manchmal die
Hornsteine iberwiegen. Aufilerdem begegnet man Einlagerungen
von grauen, plattigen Kalken, dunklen, feingebdnderten Schiefern
und blétterigen, schwarzen Mergelschiefern. Das siidlichste Dalma-
tien stellt sich — wie die duflerst genauen Aufnahmen von G. von
Bukowski ergeben haben — als ein von Léngsbriichen ginzlich
zersplittertes, in zahlreiche {ibereinandergeschobene Bruchschollen
aufgelostes und gegen SW mehrfach staffelférmig abgesessenes
Stiick eines Faltengebirges dar.

Ostnordostwérts von Castellastua bei Nikéevié, schon auf
montenegrinischem Boden, ist zwischen einer grofien Deckscholle
von norischem Korallenriffkalk und einer Scholle von tithonischem
Oolithkalk eine Schuppe von Wengener Schichten und ein abge-
splittertes Stiick von Muschelkalkkonglomeraten hervorgeprefit. Diesem
Aufbruch entspricht ein in die Gipfelregion des Gebirges eingesenktes
W—O streichendes Hochtal von etwa 3 &m Liange und 200 m Breiten-
erstreckung: das Bjelo polje. Die dunklen Kalke und Schiefer der
Wengener Schichten sind auf den Nordsaum der Talmulde be-
schrankt; ihr Inneres besteht ganz aus lichtgriinlichen und weil-
lichen Tuffen, denen sich ein Band von roten Hornsteinbdnken ein-
schaltet, das eine die Talmulde ihrer ganzen Lidnge nach durch-
ziehende Hiigelreihe formt. An diesen Bédnken ist trotz starker
Ortlicher Zerknitterung ein mittelsteiles Einfallen gegen N erkennbar.
Im Ostlichen Teile des Aufbruches treten die Kopfe der Hornstein-
bdnke aber nur wenig hervor, so dafl es dort nicht zu einer Schei-
dung der Talmulde in zwei zueinander parallele Furchen kommt.

1 G. v. Bukowski, Erlduterungen zur geologischen Detailkarte von Siid-
daimatien. Blatt Budua, 1904, p. 44: Blatt Spizza, 1912, p. 49.

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. I, 137. Bd., 8. Heft. 37
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Die Gesamtheit der Tuffschichten erscheint kaolinisch zer-
setzt. Was unmittelbar zutage liegt oder nach Hinwegrdumung
einer diinnen Hornsteinschutt- und Humuslage sichtbar wird,
ist eine weiche breiige Masse, die aus polygonalen Krimmln von
2 bis 3 mm Seitenldnge zusammengesetzt erscheint, beim Zerreiben
zwischen den Fingerspitzen sich aber als eine ganz homogene, sehr
plastische Substanz erweist. Das aus der Tiefe gefdrderte Material
zeigt festere Konsistenz, ist abfdrbend und von erdigem Bruche.
Bei der Behandlung mit Wasser erhdlt man einen &duflerst feinen
Schlamm und einen Riickstand, welcher sich etwas sandig anfiihlt.
Die Farbe dieses Siallits ist rein weil oder weiff mit einem Stich
ins Blduliche oder Griinliche. Alle diese Eigenschaften sind in ganz
gleicher Art im Gesamtbereiche des Vorkommens feststellbar.

Diese Umwandlung der kieselreichen Tuffe in eine breiige
Substanz scheint sich auf das Vorkommen bei Nikéevi¢c zu be-
schrdnken. Nur in einem gleichfalls hochgelegenen kleinen Auf-
bruch von Porphyrittuffen weiter im NW, im Mokro polje, soll
Ahnliches zu sehen sein. Dagegen fehlt eine so weitgehende Zer-
setzung in den der Kiiste ndher gelegenen Tuffvorkommen; woht
erwdhnt aber v. Bukowski, dafl die Tuffe von verschiedener
Festigkeit seien. In meinem dalmatinischen Aufnahmsgebiete, in
der Svilaja planina, woselbst sich das ladinische Ergufigestein als
ein Augitporphyrit erwies, sind die ihm zugehdrigen Absitze dunkel-
spangriine Pietra verde, olivengriiner Kieselmandelstein, spargel-
griine, lichtwachsgelbe und bldulichgraue, porphyrische und aphaniti-
sche Tuffe, lichte und dunkle Kieselschiefer und rauchgraue Horn-
steinkalke.

Neben harten, in scharfkantige Scherben zersplitternden
Kieselgesteinen erwdhnen meine Berichte! auch ein weiles, zu
feinbrockligem Schutt zerfallendes toniges Gestein, aber keine
breiig erweichten Tuffmassen. Ebensowenig berichtete Schubert
aus dem Triasgebiet nordlich von Knin von einer so weitgehenden
Zersetzung der ladinischen Tuffe. Das Phdnomen im weiflen Felde
bei Nikcéevi¢ mufl so durch nur dort wirksam gewesene Krifte
bedingt worden sein, wobei die Besonderheit. wohl nicht eine quali-
tative und nur ein quantitative sein mochte. Die Zerknitterung der
den Tuffen eingeschalteten Jaspisbidnke weist auf eine besonders
starke Zerriittung der Schichten innerhalb eines heftig durchbewegten
Gebirges hin. Sie konnte die Tuffe den zerstérenden Kriften zu-
génglicher machen, besonders im Vergleich zu jenen in der Svilaja
planina, welche Bestandteil einer relativ wenig gestorten, mit einigen
Liicken von der Basis der skythischen Stufe bis ins Turon hinauf-
reichenden Schichtfolge sind. Dann mufiten sich aber bei den Tuffen
im Bjelo polje zufolge ihrer Lage in der Gipfelregion eines Berg-

1 F. v. Kerner, Die Trias am Siidrande der Svilaja planina. Verh. d. Geol.
R.-A., 1908, p. 280, und Erlduterungen zur geol. Spezialkarte, Blatt Sinj—Spalate,
1914, p. 26.
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kammes die Angriffe der Atmosphérilien wirkungsvoller gestalten
als bei den Vorkommnissen in den tieferen Lagen. Im Vergleich
zum porphyritischen Magma mochten aber die Tuffe liberhaupt
leichter angreifbar sein.

Uber den Chemismus der hier aufgezeigten Befunde: geben
drei Analysen Aufschlufl, welche allerdings keine einheitliche geneti-
sche Reihe bilden: die Analyse eines Noritporphyrits aus der Gegend
von Spizza, die eines unzersetzten Porphyrittuffes aus dem Svilaja-
gebirge und die des zersetzten Tuffes vom Bjelo polje. Die von
C. v. John! durchgefiihrte Porphyritanalyse betraf ein Gesteinsstiick
von der Ortlichkeit Misié¢, welches sich als das frischest erhaltene
unter den von Bukowski in der Spizzaner Gegend gesammeiten
Mustern von durchaus demselben Typus erwies:

SiO, Al O, Fe, Og FeO CaO MgO K,O Na,O0 GL.-V.
57-25  16-35 130 6:75 7-25 7:06 044 2°69 117

Der hohe Magnesiagehalt entspricht dem im mikroskopischen
Bilde sichtbaren reichlich ausgeschiedenen Enstatit. Daneben ist
aber auch monokliner Pyroxen ausgeschieden und die Grundmasse
enthélt, wie v. John hervorhebt, neben Glasmasse viel monoklinen
Augit, so daff die Tonerde nicht ganz auf Rechnung des Feldspates
kommt, welcher, nach dem Kalk- und Natrongehalt zu schlieflen,
ein Labradorit sein diirfte. Die Feststellung der Hauptbestandteile
eines von mir im Télchen Suvaja in der Svilaja planina gesammel-
ten Tuffes verdanke ich der Giite des Herrn Oberbergrates O. Hackl:

Si0, Al O, Fe, Oy H,0 Gl-V.
8242 10-41 0-21 0-77 0-95

Es mag sein, dafl der Porphyrit der Svilaja planina weniger
Enstatit filhrt als der siiddalmatinische; im {ibrigen gleicht er diesem
aber in seiner Erscheinungsform, so dafi die Analyse eines ihm
zugehorigen Tuffgesteines der vorigen angeschlossen werden darf,
wenn es sich nur um einen Vergleich zwischen Magma und Tuff
handelt. Die Sesquioxyde zeigen eine Verminderung und auch der
Gehalt an Monoxyden nimmt sehr ab; wéhrend sie im Porphyrit
249/, ausmachen, entfallen im Tuff auf Kieselsdure + Tonerde schon
iber 90°, Die Einsichtnahme in eine Analyse des zersetzten
Tuffes vom Bjelo poije wurde mir von Prof. E. Selch, welcher
dieselbe durchgefiihrt hat, fiir den vorliegenden Vergleichszweck in
liebenswiirdigster Weise gestattet:

Si0,  AlLO3;  Fe,0 CaO  MgO K, 0+Na,0 H,0 GL-V.
N
68°38 10-21 153 122  2-85 099 1031 467

aufferdem Spuren von Titansaure.

1 C. v. John, Noritporphyrit (Enstatitporphyrit) aus dem Gebiete von Spizza
in Siiddalmatien, Verh. d. Geol. R-A., 1894, p. 133.
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Der Gehalt an Tonerde erscheint gegeniiber jenem in einem
unzersetzten Tuffe kaum verdndert. Die Abfuhr von Basen ist
gering. Einer erheblichen Minderung des Kieselsduregehaltes steht
eine nur um weniges geringere Zunahme des Wassergehaltes gegen-
iber. Es handelt sich um einen Verwitterungsvorgang in der Rich-
tung auf Allophanbildung, bei welchem die Kieselsdureabfuhr
aber schon lange vor Verminderung auf den der Kaolinformel ent-
sprechenden SiO,-Betrag haltmachte und auch die Entbasung un-
vollstindig blieb, indem die Alkalien und alkalischen Erden zu-
sammen noch 5%/, ausmachen.

Die dritte Analyse ist naturgemifi unter demselben Vorbehalt
an die zweite anschliefibar, unter welchem diese an die erste an-
gereiht werden darf. Der zersetzte Tuff vom Bjelo polje hat eine
dhnliche Zusammensetzung wie die Walkererde von Quincy
in Gadsden County in Florida:!

$i0,  ALO,  Fe0, CaO  MgO K, 0+Na,0  H,0
A
67-31  11:07 261  2:60  3-32 1-01 8-25

(Analyse auf getrocknete Substanz berechnet.)

Ganz auszuschlieien ist der Gedanke, daB die beobachtete
Umwandlung der Tuffe des Bjelo polje das Anfangsstadium eines
jener Prozesse wire, welche man aufler der Verwitterung noch als
mogliche Ursachen der Kaolinitisierung in Betracht zog. In nicht
grofler Entfernung von Nikcevié¢ befindet sich das Zinnobervorkom-
men von Nehaj bei Spizza und fir die Quecksilberlagerstitten ist
die hydrothermale Entstehung sichergestellt (Steamboat Springs und
Sulphur Bank). Als Gangart tritt bei Nehaj neben Kalzit auch
Baryt auf, und Stahl? berichtet, dal im Odenwald die dortigen
endogenen Kaoline an verkieselte Barytginge gebunden sind. Es
wire aber eine durchaus willkiirliche Annahme, daf auch zum
Bjelo polje Thermalwisser Zutritt gefunden hétten, deren Einwir-
kung aber zu schwach gewesen wire, um ein dem Kaolin ent-
sprechendes wasserhaltiges Alumosilikat zu bilden. Mehrorts zeigen
sich im Gebirge um Virpazar und Antivari und auch nahe der
Kuppe des Spas bei Lastua die Kliifte in den Hornsteinen der
Wengener Schichten von Mangan- und Eisenmanganerzen erfiillt,
auch bei Nikcevi¢ selbst ist an der Grenze des Tuffes gegen einen
benachbarten Kalk eine solche Kluftfiillung vorhanden. Gleichwohl
konnte eine fiir Kaolinbildung zu schwache Einwirkung von kalten
Sduerlingen, welche in Nordostbayern als Kaolinbildner angesehen
wurden, nicht in Erwidgung kommen. Endogene Kaoline pflegen
durch gelbliche und rétliche Firbung gekennzeichnet zu sein.

1 Porter, U. Stat. Geol. Surv. Bull. 313. Mitgeteilt bei Dammer und
Tietze, II, p. 420.

2 A. Stahl, Die Verbreitung der Kaolinlagerstitten in Deutschland. Arch. f.
Lagerst.-Forschung, Heft 12, 1912, p. 106.
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Fir eine friihere Moorbedeckung des Bjelo polje fehlt jeder An-
haltspunkt. Vorkommnisse von Pyrit und Siderit sind dort ganz
unbekannt. Die voéllige Gleichartigkeit der dufierlich allerdings einem
Rohkaolin sehr dhnlich sehenden Tufferde in ihrem ganzen Vor-
kommen spricht auch durchaus fiir ihre Deutung als Erzeugnis
der atmosphdédrischen Verwitterung. Als solches drdngt sie
zur Nachschau nach dem fiir das Bjelo polje anzunehmenden
Thermo- und Hydroklima.

Zur Bestimmung der Lufttemperaturen in der Talmulde von
Nikcevi¢ kann man die Differenzen zwischen den Bergstationen
Crkvice und Goli vrh gegen Teodo (Bocche di Cattaro) heranziehen.!

Die mittleren jahreszeitlichen Temperaturabnahmen sind:

Winter Frithling  Sommer Herbst

Teodo-Crkvice ............ 0-75 0-70 0°69 0-69
Teodo-Golivth ............ 0-77 0-72 0-69 0-69

Fir den Janner findet man 0°79 (aus 0°78 und 0-80), fir
den Juli (iibereinstimmend) 0-73. Mit Budua als Basisstation erhilt
man so fiir die Hohenlage 650 (Bjelo polje) Jdnner 3-8, Juli 21-4.

Schwierig ist es, die Regenmenge abzuschitzen.

Aus den Beobachtungsergebnissen der Regenmefstationen,
welche noch zur Zeit der dsterreichischen Herrschaft im siidlichsten
Dalmatien errichtet worden sind, 148t sich bei der sehr verwickelten
Reliefgestaltung allerdings erst ein ganz ungefdhres Bild der Nieder-
schlagsverhidltnisse gewinnen.

Es zeigt sich, dafl die jdhrliche Regenmenge an der offenen
Kiiste erheblich kleiner ist als an den Ufern der Bocche und dafi
sie mit der Seehdhe wdichst, und zwar rascher als in arithmeti-
scher Steigung. Dieses Wachstum 14t sich ungefdhr durch die
Gleichungen:

R, = 11543-395 h+1-375 h?
und
R, = 115+6°63 h! 387

in welchen R die jdhrliche Regenmenge in Zentimetern, % die See-
hohe in Hektometern und das konstante Glied die mittlere Nieder-
schlagshohe an der offenen Kiiste in Zentimetern ist, ausdriicken.
Dieselben ergeben folgende Werte:

Seehéhe........... 250 500 750 1000
Ry ooviiiiinin, 1320 1660 2180 2865
Ry ool 1385 1770 2235 2765

Als Mittel fiir die Ufer der Bocche erhdlt man 1790. Die
Regenmenge nimmt dort also in den untersten 500 # bergaufwirts

1 Nach Trabert, Isothermen von Osterreich. Denkschr. d. math.-naturw. K.
d. Akad. d. Wiss., LXXIII. 1901. Auf diese Arbeit stiitzen sich auch die folgenden
Temperaturangaben.



538 F. Kerner-Marilaun,

nicht zu.! Fir die erhdhten Rédnder des Bjelo polje (700 m) wiirde
sich R, — 2060, R, — 2145, sohin im Durchschnitt 2100 mm
ergeben.

Es ist nun aber zu vermuten, dafi dort infolge ganz be-
sonderer Umstédnde sehr viel mehr Regen féllt. Der Bergkamm, welcher
von der Kiiste des siidlichsten Dalmatien aufsteigt, ist der erste
hohe Wall, der sich den iiber den flachen nordalbanischen Kiisten-
saum heranwehenden dampfgesittigten Siidwinden entgegenstelit.
Ostwirts dieses Walles liegt der Skutarisee, welcher in der wirmeren
Jahreshiélfte eine grole Verdunstungsfliche darstellt. So werden
dem Gebirge ober Castellastua auch durch Ostliche Winde grofie
Feuchtigkeitsmengen zugefiihrt.

Da der genannte Kamm nicht dem erhdhten Rande eines
Karstplateaus entspricht, sondern der First eines beiderseits frei auf-
ragenden Gebirges ist, mag er relativ kiihl sein und leicht zur
Nebelbildung Anlafl geben.

Den Ausspruch, dal bewegte Nebelmassen leicht recht er-
giebige Wassermengen abgeben konnen, hat Hann in einem Auf-
satze {iber die bekannten Versuche Marloths getan.? Die durch
diese angeregten neuen Versuche von Forest, Descombes?® und
Phillips* haben die Bedeutung der Bdume und Strducher als
Wasserfianger allerdings auch noch nicht vollstindig klargestellt,
weil alle diese Versuche mit Fehlerquellen behaftet sind; an einer
erheblichen Wasserzufuhr durch treibende Nebel und Wolken ist
aber gewiff nicht zu zweifeln. Einer zu hohen Einschdtzung dieser
Zufubr tritt freilich Brooks® mit der Bemerkung entgegen, daf die
durch die Ombrometer aufgezeigten Regenmengen mit den Summen
aus Verdunstung und Abflufl insoweit zusammenstimmen, daf§ fiir
eine grofle Vermehrung jener Mengen durch Tau und Nebelgetropf
(fogdrip) kein Platz bliebe. Jedenfalls wird das Prozentverhiltnis
zwischen Regenfall und Nebelgetropf je nach Umstdnden schwanken.
Die Bedingung des Treibens der Nebelmassen ist auf dem siid-
dalmatinischen Grenzkamme sicherlich voll erflillt, weil die Sud-
winde in der Adria oft stiirmisch wehen.

Auf Grund des Gesagten ist anzunehmen, dafl dieser Kamm
auflerordentlich grole Niederschlagsmengen empfdngt. Den
Ersatz fiir die noch fehlende ombrometrische Bestdtigung dieser
Annahme liefert ein hydrogeologischer Befund. Am Iljino Brdo
(Eliaskuppe) tritt das Phdnomen der Quellbildung nahe unter einem

1 Die ombromewrischen Werte, auf welche sich die vorigen Gleichungen
griinden, sind den »Beitriigen zur Hydrographie Osterreichs«, X. Heft, Wien, 1918,
entnommen.

2 Uber die Wassermengen, welche Striucher und Biume aus treibendem Nebel
und Wolken auffangen. Met. Zeitschr., XXIII, 1906, p. 547.

3 P.Descombes, Les foréts, les pluies et les condensations occultes. Ann.
Soc. met. d. France. LXVI. 1923, p. 38.

4 J. Phillips, Rainfall interception by plants. Nature CXVIII. 1926, p. 837.

5 C. E. P. Brooks, The influence of forests on rainfall and run-off. Quart.
Journ. of the R. met. Soc. LIV. 1928, p. 17.
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Gipfel, welches schon, wo es vereinzelt auftritt, als grofie Merk-
wirdigkeit gilt,? im ganzen Umkreise der Gipfelkuppe auf. Eine
ganz flichtige, von mir an Ort und Stelle gemachte Skizze zeigt
sechs ziemlich gleichméBig {ber diesen Umkreis verteilte Quellen,
darunter zwei ummauerte. Im ganzen sollen deren zwolf vor-
handen sein. Die Eliaskuppe besteht aus einer von Wengener
Schichten und einer Schuppe von obereozdnem Flyschmergel unter-
schobenen kleinen Scholle von tithonischem Oolithkalk; es kann
sich aber wohl nicht um eine ebene Schubfliche handeln, die
Flyschoberseite diirfte die Form einer flachen Schiissel haben; denn
nur wenn man die genannten Quellbildungen als Uberfallquellen
deutet, wird ihre Stdrke verstdndlich. Lédge der lljino Brdo nicht
in den quellengeologisch noch wenig erforschten »Schwarzen
Bergen«, wiren. so wohl alle Lehr- und Handbiicher der Hydrologie
seines Lobes voll. Eine selten gilinstige Gelegenheit wiirde sich
dort ergeben, die Abhidngigkeit der Quellwdrme von der Auslage
zu erforschen.

An dem gegeniiber der Eliaskuppe noch hoher aufragenden
Veli Rastovac ist mangels entsprechender geologischer Verhiltnisse
kein solcher indirekter Nachweis einer sehr bedeutenden atmosphdri-
schen Wasserzufuhr erbringbar. Es ist aber kaum zu bezweifeln,
dafl das ganze Bjelo polje nebst seiner Umrahmung ein aufier-
ordentlich regenreiches Geldnde sei.

Fir das in 750 m Mittelnhohe gelegene Télchen Suvaja, in
welchem, wie erwdhnt, die Porphyrittuffe weniger entkieselt sind
als im Bjelo polje, sind — entsprechend der etwas nordlicheren
Lage und etwas grofleren H6he — um ein geringes niedrigere
Temperaturen anzunehmen als fiir dieses Polje. Fir die Zunahme
der Niederschldge mit der Hohe im Svilajagebirge lassen sich auf
Grund der Beobachtungsergebnisse der umliegenden Regenmef-
stationen folgende einfachste Gleichungen aufstellen:

R =83+9-98 1—0-3656 h?
R = 83+9-86 10843,

Die erste gibt 1375 mm, die zweite 1360 mm als jédhrliche
Regenmenge in 750 m SeehOhe. Dieser Betrag ist nur ein Drittel
der fiir das Bjelo polje schitzbaren Summe von Niederschlag und
Nebelkondensation. Derart wird die stdrkere Entkieselung und Er-
weichung der Tuffe in dieser Karstmulde als das Ergebnis der
Einwirkung sehr viel groBerer Mengen atmosphirischen Wassers
erkennbar. Bei der Schidtzung dieser Mengen (Niederschlag + Nebel-
getropf) wird man auf 4000 mm hinaufgehen diirfen, weil in Crkvice

1 In Lersch, Hydrophysik, Berlin, 1863, sind aus verschiedenen Gegenden
Mittel-, West- und Siideuropas p. 94 14 Gipfelquellen angefiihrt. Hofer (Grund-
wasser und Quellen, Braunschweig, 1920) erwéhnt p. 65 deren vier, zwei aus den
Ostalpen, zwei aus Deutschland. Aus dem dalmatinischen Karstgebiet wurde eine
Gipfelquelle durch mich bekannt gemacht. (Quellengeologie von Mitteldalmatien,
1916, p. 73.)
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schon der ombrometrisch erfafibare Niederschlag viereinhalbtausend
Millimeter betrigt (4642 Hann, 1888 bis 1909; 4556 Kassner,
1891 bis 1900; 4626 Hydrographisches Zentralbureau, 1888 bis 1913).
Crkvice ist allerdings exzeptionell; aber auch fiir den Iljno Brdo ist
nach dem frither Gesagten eine hydrometeorische Sonderstellung
anzunehmen. 4000 mm Jahresniederschlag wird selbst in den regen-
reichen Teilen der Tropen nicht oft {iberschritten. So wird durch
den Hinweis auf den 689/, SiO, enthaltenden Siallit vom Bjelo
polje bei Castellastua der Umstand klar aufgezeigt, daf§ fiir Kaolin-
bildung, beziehungsweise fiir die Bildung von Allophanen vom
Kieselsduregehalte des Kaolins, der Schwellenwert der Winter-
temperatur auch bei grofitem Regenreichtum hoch iliber 4° liegen
mufl. Die Frage, warum die Wengener Tuffe Dalmatiens nicht schon
im Alttertidr, als noch die Wintertemperaturen viel hoher sein
mufiten, eine starke Entkieselung erfuhren, beantwortet sich selbst-
verstdndlich dahin, dal sie damals noch nicht zutage lagen.
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