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Vorwort.

Dieses Buch muf sein Erscheinen und seinen Inhalt in den Augen aller jener
selbst rechtfertigen, welche seinen Titel beachten und einigermalen die bisherigen
Arbeiten tberblicken, welche das Auftreten und Verhalten des Wassers in den
Karstgebieten der Erde zu erkldren suchten. Ich wiinsche dem Buche aber auch
andere Leser und hoffe vor allem, da der eine oder andere Vertreter der Physik
und Hydraulik es vielleicht doch der Mithe wert finde, wenigstens meinen Versuch
zu beurteilen, Ergebnisse dieser Wissenschaften einem weiteren Kreise nahe-
zubringen. Physikern und Hydraulikern gegeniiber ist es nicht so leicht, dem Buche
die Rechtfertisung des einschligigen Inhaltes zu iiberlassen. Darum darf hier
erwidhnt werden, da auf dem Gebiet der Karstgewiisser heute noch einige gelehrte
Schriften und Werke einflufireich sind und wegen der oft schwer zu erneuernden
Beobachtungen noch linger gelesen werden miissen, die, vor 20 bis 30 Jahren erschienen,
VerstoBe gegen selbst einfache Lehren der Hydrophysik enthalten. Inzwischen
haben Hydrophysik und Hydraulik groBartige Fortschritte gemacht, weil die
theoretische Forschung und die praktische einander nahergekommen sind, und es
bestand die Gefahr, daB eine auf diese Erfolge gestiitzte Gewasserlehre gar nicht
mehr die Briicke zu jenen élteren Werken finde. Dieser Gefahr habe ich entgegen-
gearbeitet. Jene VerstoBe aber, die heute noch nachwirken, erscheinen im milderen
Lichte, wenn man bedenkt, wie stiefmiitterlich damals die Hydrophysik anf den
Universititen im Rahmen der ganzen Physik behandelt wurde und daB Geographen
und Geologen der Universititen so gut wie nie Gelegenheit hatten, die naturwissen-
schaftliche Bedeutung, die auch rein hydraulische Vorlesungen haben kénnen, auf
technischen Hochschulen zu erfahren. Damit moge die sehr weitgehende Volks-
tiimlichkeit einzelner Paragraphen dieses Buches entschuldigt sein. Es wird iibrigens
manchen Hydrophysiker wunderlich anmuten, daraus zu erfahren, daB es fiir die
Anwendung seiner Lehren auf eine Naturerscheinung einen wichtigen Unterschied
ausmachen kann, ob ein und derselbe physikalische Elementarversuch mit einem
Gefa oder mit einem Schlauch gezeigt wird — aber es ist so. Ferner habe ich mich
der &uBersten Anschaulichkeit beflissen. Darauf haben m. E. jene naturwissen-
schaftlich und sportlich interessierten Kreise Anspruch, welche bei oft gefahrvollen
Hohlenerkundungen und -vermessungen der Berufsgelehrsamkeit unschitzbares
Beobachtungsmaterial beigebracht haben und welche als Pioniere und Fithrer von
streng fachlichen Hghlenbefahrungen dem Fortschritt der Erkenntnis auf dem
Grunde unmittelbarer Beobachtung nachhaltig geholfen haben. Nun kann man
sowohl auf dem Gebiete der volkstiimlichen Darstellung wie auch der Anschaulich-
keit danebengreifen und gewil wire es auch mir lieber, wir beséBen von seiten eines
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Meisters der Hydrophysik oder der Hydraulik eine Einfithrung in ihre Gebiete fiir
Geographen und andere wissenschaftliche Beobachter der freien Natur — ich meine
also nicht ein Lehrbuch fiir kiinftige Physiker oder Hydrauliker. Hiezu wire
aber Voraussetzung, daB ein solcher Meister die Leserschaft, die in Betracht kommt,
kenne. Und wenn mein Buch diese Bekanntschaft vermittelt und die Anregung
gibt zu etwas Besserem, das einige Paragraphen in spéaterer Zukunft tberfliissig
macht, so haben auch diese Paragraphen einem guten Zwecke gedient. Um iibrigens
die Gefahr zu bannen, daB sich neuerdings physikalische Schiefheiten und Fehler
in Kreisen von Geographen und Geologen einnisten, habe ich auch diese Seite der
Darstellung quellenm&Big gehalten, was bisher in der Hydrographie des Karstes
nicht iiblich war. Es kann also jeder Fachgenosse und -nachbar, der mit dem Ge-
botenen nicht einverstanden ist, leicht finden, welche der zitierten Stellen aus physi-
kalischen und hydraulischen Werken ich unrichtig aufgefaBt haben miiBte, wenn
seine abweichende Ansicht die richtige sein sollte. Ich darf darum solche Lescr
auch bitten, Einwénde quellenmaBig zn belegen. Nur fiir die zum Vergleich heran-
gezogenen Hinweise auf das Verhalten des Grundwassers in Lockermassen habe ich
keine Unterlagen genannt, weil ich die entsprechende Problemstellung nicht ge-
funden habe. Wohl aber habe ich mich dafiir nach Méglichkeit an den Aufsdtzen
von Prof. J. Kozeny in Wien geschult. Vielleicht beschert dieser Hydrauliker
und Hydrophysiker einmal der Allgemeinheit eine Grundwasserkunde, welche leicht
die Schwierigkeiten hochspezialistischer Studien vermeiden wird. Ich rede hier
nicht etwa einem besonders weitgehenden Abbau der streng quantitativen Be-
trachtung das Wort, wohl aber einer breiteren, vielleicht darf ich sagen behaglicheren
Darlegung der mathematischen Grundlagen.

Lange habe ich geschwankt, ob ich den Ahnlichkeitssatz fiir Stromungen hitte
bringen sollen und habe nicht leicht darauf verzichtet. Denn er scheint mir besonders
fruchtbar zu sein fiir die kiinftige Harmonie zwischen Hydromechanik und Hydraulik.
Im Karst habe ich aber selbst entfernte Anwendungen dieses Satzes auf die Pro-
bleme seiner oberirdischen und unterirdischen Gewisser nicht gefunden Und zum
Verstandnis der allereinfachsten Grundbeziehungen der Wasserdrucke usw. schien
er mir nicht unentbehrlich zu sein. Gerne werde ich mich aber von zustindiger
Seite eines Besseren belehren lassen.

Die Notwendigkeit der Abfassung einer neuen Hydrographie des Karstes
erkannte ich 1921 als dringend. Und zwar geschah dies unter dem Eindruck der
Erfahrungen, die ich als Mitglied der Expedition der Akademie der Wissenschaften
in Wien in der gewaltigen, stark verstiirzten Hohle der Eisriesenwelt (Tennen-
gebirge, Salzburg) gemacht habe. Ich muBte 1922/23 bei Vorlage meiner morpho-
logischen Ergebnisse schreiben, daB ein kleiner, aber wichtiger Teil der Formen
dieser Hohle sich einer befriedigenden Erklirung so lange entzieht, als wir nicht eine
allgemeine hydrographische Theorie des Hohlenkarstes haben. Ich habe sie nun
im Rahmen meiner Auffassung der gesamten Karstgewisser geboten.

Beim AbschluBl dieses Werkes dringt es mich, allen, von denen ich hilireiche
und zeitsparende Auskiinfte und sonstige Férderungen empfangen habe, auf das
wirmste zu danken. Schon bei den vorbereitenden Arbeiten durfte ich mich der
treundlichen Aufklarungen erfreuen, durch welche Herr Hofrat Prof. Dr. Ph. Forch-
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heimer mich beim Studium der ersten Auflage seiner ,,Hydraulik® unterstiitzte.
Herr Prof. Dr. Adolf Smekal, dzt. Vorstand des Inst. f theor. Physik in Halle,
hat mich noch in Wien in kollegialer Weise durch die Vorfithrung von Experimenten
sowie durch Literaturhinweise geférdert; den direkten Nutzen, den mein Buch aus
dem Umgang mit ihm gezogen hat, habe ich an Ort und Stelle dankbar genannt.
In gleicher Weise hat mich mein Kollege, Herr Prof. Dr. P. Scherrer, Vorstand
des Physikalischen Inst. d. Eidg. Technischen Hochschule gefordert, woriiber
ebenfalls im Buche selbst das Nahere gesagt ist. . Durch jahrelange Leihgaben un-
verdffentlichten wertvollen Materials geologischer und technischer Art hat es mir
der Erbauer des Kraftwerkes fiir die ‘Arlbergbahn, Herr Oberbaurat Ing. Hans
Ascher, moglich gemacht, seinen Erfahrungen neue Seiten abzugewinnen, ein
Freundschaftsdienst, fiir den ich ihm nicht genug danken kann und der um so wert-
voller war, als ich dieses Buch vorwirts und zu Ende bringen mufite, wihrend ich
mich in einen ganz neuen Wirkungskreis einzuleben und einzuarbeiten hatte. Bei
der Beschaffung oder Vermittlung mehrerer Lichtbilder, bzw. der Druckstécke
haben mich unterstiitzt die Herren Prof. Dr. K. Absolon in Prag, Prof. Dr. K.
Gripp, Prof. Dr. G. Giihrich, Frl. Erna Mohr in Hamburg, die Herren Prof.
Dr. E. Riist und Prof. Dr. R. Staub in Zirich, Herr Prof. Dr. V. Svambera in
Prag und der Generalsekretir des Hauptverbandes deutscher Héohlenforscher, Herr
Landgerichtsrat Dr. B. Wolf. Den Herren Helmuth Cramer und Ing. Ernst
Schadler verdanke ich wichtige schriftliche Auskiinfte. Herr Dr. W. Semmel-
hack in Hamburg verschaffte mir die Leihgabe der schwer zu bekommenden Arbeit
Wiebels iiber Kephallenia zu monatelanger Beniitzung in Zirich. Ihnen allen sei
aufs verbindlichste gedankt. Eine besondere Stelle in meiner Dankschuld nehmen
der Herr Verleger und der Herr Herausgeber ein, welche meinen vielen Wiinschen
ohne Ausnahme mit groBter Freundlichkeit entgegenkamen und es nie an der
Geduld fehlen lieBen, die ich weitgehend beanspruchen mubBte.

Das Manuskript war schon im Juli 1931 abgeschlossen. Nachdem die Fahnen
gesetzt waren, haben mich u. a. die neuesten Lehrwerke L. Prandtls zu Er-
ginzungen und zum teilweisen Umbau zweier Paragraphen veranlaBt, was auch
an anderen Stellen eine ziemliche Menge Anderungen im Satz bewirkte. Aufer
dem Herrn Herausgeber hat dadurch besonders der Prokurist des Verlages, Herr
Burkhardt, viele Mithe auf sich genommen und ebenso dankbar bin ich mir des
Verstandnisses der Drucker bewuBt, die unter solchen Umstanden ein Satzbild
zustande brachten, dessen Vorziige gewil nicht mein Verdienst sind. Aber die
Riicksicht auf den neuesten Stand grundlegender Hilfswissenschaften und meine
eigene fortschreitende Einsicht schien mir wichtiger als die Vermeidung jeder Spur
starkerer Korrekturen. Wo man also solche bemerkt, trifft die Verantwortung mich.

Geograph. Institut der Eidgen. Techn. Hochschule,
Ziirich, den 6. Juli 1932.
Otto Lehmann.
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Diese und alle neueren Auflagen enthalten die Hydromechanik unverindert. Uber
einige Vorginge, die fiir die Karstwassermechanik wichtig sind, wird man schon aus
der ersten Auflage zutreffend aufgeklart.

SchluBbemerkung.
Literaturangaben, die fiir verschiedene Zeitrdume eine gewisse Vollstindigkeit im
Hinblick auf die Karstwasserfragen anstreben, findet man an folgenden Stellen zitiert:
Geogr. Jahrbuch: XL, 1924/25, S. 144ff. im Beitrag von J. Sélch.
Ebenda: XLV, 1930, S. 16f. und 41f. im Beitrag von W. Friedrich.

Revue de Géographie Annuelle, t. XI. 1923, Martel E. A., Les récentes explorations
souterraines, leurs résultats et conséquences scientifiques.

Lindner H., Die Wasserfilhrung des Karstes. Wissensch. Beilage zum Jahresbericht
der Kreisrealschule I in Niirnberg. 1922.

Diese Berichte enthalten micht alle im Literaturverzeichnis A aufgefithrten Werke
der betreffenden Berichtsjahre, wihrend sie andrerseits mehr Titel bieten. Die ilteren
Arbeiten, welche das Hin und Her der Meinungen verfolgen lassen, hat Teppner in der
Geologischen Rundschau, Bd. IV, 1913, vorgefiihrt.



Nachtrdge und Berichtigungen.

Zu 8. 34, Mitte: Die nach G. Bléchliger angegebenen Zahlen sind durch
Addition der auf Gelatine und auf Ndhragar gezihlten Keime gewonnen. Aber nur die
Addition der Strablenpilze ist ohne weiteres erlaubt, die iibrigen Lebewesen aus ver-
schiedenen Proben derselben Herkunit gehoren meist den gleichen Arten an. Ihre Ad-
dition ergibt zu grofe absolute Keimzahlen, u. zw. ctwa das Doppelte des Mittels, die
im Text gebotenen Zahlen behalten daher ihren Wert nur als Verhiltniszahlen, Daran
wird auch durch den Umstand nichts geiindert, daB die genannten Nahrsubstrate nicht
erlauben, alle vorgekommenen Bakterien zu erfassen.

Zu S. 70, Z. 7 v. 0.: Weisbach machte die Versuche mit Rohren von weniger
als 5 m Lange und Einschaltung von 3—5 Hindernissen der Stromung, u. zw. waren es
plétzliche Querschnittsindeiungen und scharfe Kniebiige.

Auf S. 90, Z. 11 v. o. ist hinzuzufiigen: Bei Wechselschliinden hingegen, u. zw.
bei jenen, die zwischen Schlucken und Speien nicht trocken liegen, kiindigt sich der
Ubergang durch Abnahme der Verschluckung bei steigendem Wasserstande an.

Zu S. 140, Z. 12 v, u.: Die auf den Isohypsen beruhende Angabe, daf der triibe
Brunnen mindestens 4 m hoher spicgelte als der benachbarte klare, wurde barometrisch
nachgepriift und erwies sich als iibervorsichtig. Es konnte sogar besser stehen ,,5—6 m*
statt ,,mindestens 4 m*,

Corrigenda.
S. 17, Anm. 2 lies Nr. 31 statt Nr.
S. 30 u. 31 in den Tabellentiteln ,, C0, , CO4 bezw. CO
S. 36, Z. 16 v.u. ,, Co, ,, €Co,
3. 50, vorletzte Zeile ,, 1, 1
S.61, Z. 11 v.o. ,, Abb. 72 ,, Bid b
S. M4, Z. 8 v.o. ,, Po » P
S. 90, Anm., Z. 3 v.u. ,, 32 ,, 31
S. 146, Z. 2 v.o. ,, Abb. 73 ,, Bild 6

S. 149, Z. 7ff. v. 0. Zu streichen ist der Satz von: ,,Da den...*“bis,,... zuvor*
S. 172, SchluBabs. v. §102, Z. 8 v.o. lies ,,Einsturztiler statt ,,Solche Tiler*



EINLEITUNG.

I. Die Karstentwisserung als Sonderfall im Kreislauf
des Wassers.

§ 1. Der Kreislauf des Wassers, diese fiir jede geographische Betrachtung der
Léander grundlegende Tatsache, vollzieht sich teils im freien Luftmeer, teils in Be-
rithrung mit der Erdrinde. Der zweite Teil des Vorganges 148t sich mit dem Worte
AbfluB zusammenfassen. Diese Bezeichnung wird durch den Umstand nicht
berithrt, da in ansehnlichen Gebieten der Erde ein dritter Teil dieses Kreis-
laufes durch die Lebewesen geht.

In feuchten Gebieten, wo vom felsigen Untergrund kein Wasser verschiuckt
wird und nur wenig Wasser in der Verwitterungsdecke Raum findet, iiberwiegt
ganz bedeutend der oberirdische AbfluB; das zeigt sich in der groBen Zahl offen
flieBender Gewdasser. In aufgeschiitteten Lockermassen hingt es von deren Michtig-
keit und von der Niederschlagsmenge ab, ob der unterirdische oder der oberirdische
Abflub iiberwiegt. Der erste filhrt den Namen Grundwasserbewegung. Wo das
Grundwasser selbst zur Speisung und Aufrechterhaltung eines ganzen FluB- und
Bachnetzes beitrigt, sind wir immer noch im Bereich eines vorwiegend oberirdischen
Abflusses. Erst in den Steppengebieten fiberwiegt der unterirdische Abfluf in den
Lockermassen der Anhiufungen, wihrend der oberirdische von einer Trockenzeit
unterbrochen sein kann.

Sehr abweichend von allen diesen AbfluBverhiltnissen vollzieht sich der Kreis-
lauf des Wassers in solchen Landschaften, wo das anstehende Gestein mit und ohne
Verwitterungsdecke viel Wasser aufnimmt und darin weiter flieBen 148t. Der Abfluf
erfolgt in solchen Gegenden groBtenteils unterirdisch. Das sind die Karstgebiete.
Sie finden sich vor im Bereich der Karbonatgesteine Kalk und Dolomit und des
Sulfates Gips (gewohnlich aus Anhydrit hervorgegangen), ferner in kalkreichen
Mergeln. Unterirdischen AbfluB gibt es auch in spaltenreichen Gletschergebieten
und in héhlenreichen, erstarrten Lavastrémen, die aber ihrerseits wieder den auf-
geschiitteten Lockermassen nahestehen.

Nicht alle Kalk- und Dolomitgebiete sind seit jeher auch Karstlandschaften
gewesen, aber wo Kalke auftreten, bleibt der Sieg der unterirdischen Entwésserung
iiber eine oberirdische auf die Dauer nicht aus. Auch fiir den Dolomit gilt dies in
vielen Fillen.

Enzyklopidie der Erdkunde: Lehmann, Karsthydrographie. 1
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Wie gsehr die Gewisser an den Bodenformen mitarbeiten, erkennt man daran,
daB diese in Karstgebieten ganz eigenartig beschaffen sind. Der Karst, einst nur
Eigenname einer Gebirgslandschaft, die alle morphologischen Merkmale der
vorwiegend unterirdischen Entwésserung im Kalk besitzt, ist zum Gattungsnamen
geworden fiir morphologisch und hydrographisch verwandte Gebiete. Daher rechnet
man Gletschergebiete und hohlenreiche Laven mit ihrem abweichenden Formen-
schatz nicht zum Karst im eigentlichen Sinne. Man muf deswegen ihre hydro-
graphischen Ubereinstimmungen nicht aus dem Auge verlieren. Oben wurden schon
jene Gesteine genannt, die auBer dem Kalk echte Karstlandschaften tragen. Nieder-
schlagsmangel in den Gebieten von Karstgesteinen steigert wohl die Trockenheit
der Oberfliche, hemmt aber die Ausbildung der kennzeichnenden Bodenformen
des Karstes. Die Eigenschaften der Karstfelsen, welche zur unterirdischen Ent-
wisserung fiihren, sind eine bedeutende Kliiftigkeit und eine vergleichsweise rasche
Lésbarkeit. Das Zusammenwirken beider wird uns noch beschaftigen.

§ 2. Die Verbreitung der Karstentwésserung auf der Erde ist nicht gering zu
veranschlagen, auch wenn man von Gletschern und Laven absieht. Die &lteren
Zusammenstellungen zahlreicher wichtiger Vorkommnisse, die man den Schriften
von Cvijié, Grund und Knebel (Nr. 9, 20 u. 26) entnehmen kann, lieBen sich
heute stark erweitern, ohne da§ Vollstandigkeit gewihrleistet werden kénnte.

Hier sei nur erwidhnt, daB seither im Somaliland und im siidéstlichen
Abessynien Hohlengewssser zur Kenntnis der Fachwelt gelangten, ebenso wurde
eine Karstentwisserung im Katangagebiet und in Siidwestafrika gefunden.!) Das
grofte bekannte Karstgebiet, von dem die &lteren Hydrographen noch nichts
meldeten, liegt im siidwestlichen China, wo es von Tonking bis in das Gebiet des
mittleren Yangtsekiang reicht und im .ganzen 600.000 gkm umfaBt, freilich sind
dabei Gebiete von undurchlissigen Gesteinen miteingestreut, deren GréBe sich nicht
hinreichend genau angeben 1i6t.2)

In Nordamerika sind seither in Texas und besonders in Neu-Mexiko Hohlen-
gebiete zu einem Hauptsitz sportlicher Durchforschung geworden. An dem Flachen-
inhalt wasserarmer Gebiete der Erde haben die Karstlinder einen nicht unbe-
trichtlichen Anteil neben den Gebieten mangelnder Niederschlage. Um so mehr
Wert hat in jenen Lindern die lebenspendende Fliissigkeit; auch das sichert der
Lehre von den Karstgewéssern in der Hydrographie einen besonders hohen Rang.

1) Vgl. Atn. Ho ds on: Southern Abyssinia, G. J. 53. Bd., 1919, I, Schwet z: Rivers
of Katanga, G. J. 50. Bd., 1917, IL., ferner Jaeger F. und Waibel L. Beitr. z. Landesk.
von Sildwestafrika, Mitt. aus. d. deutschen Schutzgeb. Ergh. Nr. 15, 1921.

'2) Jene 600000 gkm bestimmte ich, indem ich die landeskundlichen und morphologischen
Reiseergebnisse des Botanikers und Pflanzengeographen Dr. Handel-Mazzetti in der
Provinz Guidschou (Kweitschou) bearbeitete, unter Auswertung der Literatur iiber SW-
China. Am meisten half mir zu obiger Flichenbestimmung das Einzeichnen aller bekannten
Vorkommnisse des auch dem ungelehrten Reisenden stets auffallenden Kegelkarstes
(calcaire & pitons). Zum Vergleich diene, daB die Gebiete der Karstentwisserung auf der
westlichen Balkanhalbinsel (einschlieBlich Griechenlands) von mir zu rund 100000 gkm
bestimmt wurden, in einem groben, aber vorsichtigen Uberschlag. Dieser ist gestiitzt durch
die Carte Géol. Intern. de 1'Europe, alle Spezialkarten 1:75000 und die vorhan-
denen geologischen Karten in den einst ¢sterreichischen, kroatischen und hosnisch-herzego-
winischen Karst- und Kiistengebieten.
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Il. Die maBgebenden Eigenschaften der Karstentwidsserung.

§ 3. Wie schon bemerkt, fehlen dem Karst oberirdische Wasserlaufe nicht
ginzlich, selbst solche nicht, welche innerhalb der Grenzen der Karstgesteine ent-
springen; umgekehrt fehlt es auch Gebieten des Nichtkarstes keineswegs an unter-
irdischem AbfluB, selbst dort, wo es sich nicht um Steppen und Wiisten handelt.
Daher entsteht die Frage, ob — hydrographisch betrachtet — vielleicht alle Uber-
giange zwischen beiden Typen der AbfluBgebiete moglich sind. Méglich sind solche
Ubergiéinge wohl, aber sie kommen nur sehr selten vor. Ein solcher Fall ist in der
Paderborner Gegend eingehend studiert und dargestellt worden,!) wo ein ober-
irdisch entwéssertes Gebiet im dstlichen Teil der Tieflandsbucht von Miinster in W.
allméhlich vor den Augen der Menschengeschlechter der Verkarstung verfillt,
nachdem die Bache geniigend in den kliiftigen Fels eingeschnitten haben. Ich lernte
dieses Gebiet 1923 unter der Fihrung von H. Prof. Mecking in Miinster kennen.

Der umgekehrte Fall jedoch, da ein Karst durch allmahliche EntbléBung einer
undurchlissigen Unterlage in ein oberirdisch entwissertes Gebiet iibergeht, ist,
abgesehen von mancher Poljenbildung mit undurchlassiger Sohle ostlich der Adria,
bisher nur theoretisch gefordert worden. Es scheint mir, daB ein solcher Ubergang
in einigen Teilen der chinesischen Provinz Guidschou (Kweitschou) sich im GroBen
vollziehe. Abgesehen von diesen seltenen Ubergangsstadien im zeitlichen Sinn
gibt es formliche ,,Zwischenglieder* zwischen Karst und Nichtkarst hdchstens in
Gebieten eines vielfachen Wechsels von Karstgesteinen und anderen Felsarten.
Die Alpen der Nordostschweiz bieten schone Beispiele. Hiebei schrumpft aber der
Begriff des Karstes oft zu Gruppen von kleinen Ziigen auf bescheidenen Flachen
zusammen, die fast verschwinden im Vergleich etwa zu den ganz gewdhnlich 100 bis
300 gkm messenden Gebieten strengen Karstes in den Ostalpen. Da aber auch in
den strengsten Fillen der Karst nur vorwiegend unterirdisch entwassert ist, der
Nichtkarst auBerhalb der Trockengebiete nur vorwiegend oberirdischen AbfluB hat,
ist es gut, den dehnbaren Ausdruck-,,vorwiegend* durch Anschauung zu ersetzen.
Die stindigen Wasserliufe im unverkarsteten Gebiet werden gespéist je nachdem:
aus Gletschern, Seen, Siimpfen und Grundwasserquellen, am haufigsten jedoch aus
Regenbichlein und Schuttgerinnen, die beide nur zeitweilig flieBen.2) Denn in allen
Gebieten, wo Gletscher, Siimpfe, Quellseen und ausgedehnte Grundwassertriger
fehlen, gewinnen die erwihnten schwachen und unterbrochenen Abflisse gleichwohl
ausschlaggebende Bedeutung. Die Lénge der Gerinne des Regen- und Schuttwassers
erreicht nach meinen vielfachen Beobachtungen manchmal kaum einen, selten etwas
iiber zwei Kilometer, ehe im Bett der Ort kommt, wo eine stindige Wasserfithrung
der Stammader von jahrelanger Dauer gesichert ist. Im Karst ist es nun so, daB die
periodischen Regenbachlein und noch kleinere Wasserliufe meist nicht einmal so
lang werden als anderwirts. Sie bleiben fast immer erheblich zuriick hinter der
Liénge eines, ja eines halben Kilometers und sind, von ganz wenigen Ausnahmen
abgesehen, lingst im Felsuntergrunde verschwunden, ehe sie jene Lédnge erreichen,
wo anderswo die stindigen Wasserliufe erst beginnen. {'berdies haben im Karst

1) Stille, Abh. d. PreuB. Geol. Landesanstalt, Bd. VIL
%) Naher nachgewiesen in den Mitt. der. Geogr. Ges. Wien, 59. Bd., 1918.
1*
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auch ansehnliche Gletscher und Seen ganz gewdohnlich unterirdische Abfliisse. Viele
Karstseen entleeren sich zeitweise génzlich, andere haben nur bei ungewdhnlichen
Hochstinden auch Strecken oberirdischen Abflusses. Die Folge von alledem ist,
daB in den Randgebieten einer Karstlandschaft starke Felsquellen auftreten, eine
Erscheinung, die in unverkarsteten Gegenden nur selten zustande kommt. Manchmal
kommen schon im Inneren der Karstgebiete solche Felsenquellen mit FluBstarke
(,,Stromquellen*) vor, aber sie sind gewohnlich sehr schwankend in der Wasser-
fithrung und ihre Abflisse sind nach wenigen Kilometern Laufes neuerdings der
Unterwelt verfallen; nur bei ungewdhnlich starken Karstfliissen entrinnt ein Teil
des Wassers diesem Schicksal. Wir sehen also, daB ein Karstgebiet seine hydrographi-
sche Sonderart sehr nachdriicklich und bestimmt behauptet, wenn dies auch die
allgemeinste Definition nicht deutlich machen kann, denn sie muf sich notgedrun-
gen dehnbarer Ausdriicke bedienen, um auch seltene Ausnahmen zu beriicksichtigen.

§ 4. Gliicklichen Umsténden verdanke ich eine Beobachtung ostlich von
Glarus; durch sie wird mehr als eine jener Tatsachen belegt, welche ich soeben als
wesentlich fiir die Eigenart der Karstentwisserung hingestellt habe; und zwar
geschieht dies in einer Weise, die ich auch in einem strengen Karst nicht leicht fiir
verwirklicht gehalten hatte. Dort brach in etwa 1400 m Hohe am Hange des Schilt,
des bescheideneren Nachbars des Glarnisch auf der anderen Talseite, anfangs Juni
1929 zwischen Blockwerk und Fels ein starker Bach hervor, der eine Wassermenge
fithrte von der GroBenordnung eines halben bis ganzen Kubikmeters in der Sekunde.
Der Bach brachte viel Wasser oberirdisch als ,,GeiBbach* in das 900 m tiefere
Linthtal hinab. Dies war Ende Juni nicht mehr der Fall. Die Karstquelle war stark
vermindert, brachte aber immer noch vielleicht 15 bis 20 Sekundenliter zum Vor-
schein. Das Wasser gerit bald auf eine 31° geneigte Strecke, deren schiefe Linge
300 m wenig iiberschreitet. Auf ihr wurde es nun am Ende des Monats von einer
Anzahl gar nicht sehr dichter Kluftkarren trotz groBer Fliefgeschwindigkeit véllig
verschluckt. Seltsam lag die 31° geneigte Ebene aus hellem Hochgebirgs-(Malm-)Kalk
als einige Meter breiter Streifen zwischen den abschiissigen Gras- und Waldhingen.
Nur durch ganz kleine Wasserfille verriet der Bach zunichst einige Stufungen des
ihn schluckenden Untergrundes. Die Karrenkliifte stehen meist mehrere Dezimeter,
manchmal itber einen Meter weit voneinander ab?) und sind sehr eng.

Nun kann man sich das Schicksal eines schwachen Wasserfadens im Karst
vorstellen, der nur aus oberirdisch zusammengelaufenen Regentropfen besteht, aber
auch das Schicksal von Fliissen daselbst, deren Wasserfithrung wohl Kubikmeter
in der Sekunde betragt, deren Gefille man aber nicht in Graden, sondern in wenigen
Tausendsteln der wagrechten Linge anzugeben pflegt; manchmal sind es weniger
als 1%,

§ 5. Die Karstentwisserung hat schon nach dem wenigen, was von ihr bisher
berichtet wurde, die Eigenschaft, den Forschungsdrang in besonderem Mafe

1) Dolinen hat dieser Hang nicht. Die Beobachtung wirft ein helles Licht auf die Selten-
heit von Dolinen an geneigten Flichen und es bedarf nicht der Theorie, daB die Steilheit
und der rasche AbfluB das Versiegen des Regenwassers verhindern, um jene Seltenheit zu
erkliren. Die Meinung, daB eine gréBere Anzahl gut ausgebildeter Dolinen an schrigen
Hingen durch Schiefstellung in ihre Lage kam, hat nun auch diese Beobachtung fiir sich.
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zu erregen. Schon der groBe Anteil des unterirdischen Abflusses, der noch dazu
in manchen Hohlen der Beobachtung zuginglich ist, erregt die denkende
Phantasie und das wenige Wasser an der Oberfliche ist oft so begehrt und
ersehnt, da man sein Verhalten mit ganz anderer Aufmerksamkeit verfolgt als
jenes so kleiner und nur zeitweiliger Wasservorkommnisse im Nichtkarst. Man
muB sich im Karst nicht nur auf eine grofe Verborgenheit, sondern auch auf eine
groBe Mannigfaltigkeit des AbfluBvorganges gefaBt machen. Aber der menschliche
Geist kann nur begreifen, wenn er von Bekanntem und méglichst Einfachem aus-
geht. Nach diesem Grundsatz hat man das Schema anderer AbfluBvorgénge in die
Karsthydrographie eingefithrt. Die zugénglichen Strecken der Hohlengewdsser
haben eine gewisse Ahnlichkeit mit Fliissen und Bichen, ja ofter stellen sie geradezu
solche dar. Daher dachte man sich den ,,HohlenfluB* als Haupttrager der Karst-
entwisserung. Je nach der personlichen Auffassung wurde der HohlenfluB bald
zum gewaltigen Strom der Unterwelt erhoben, bald nur als unterirdischer Wildbach
angesehen, Noch 1918 hielt es Cvijié (Nr. 11) nicht fiir iiberflissig, eine ,hydro-
graphie souterraine torrentielle pure et simple* fir den Karst ausdriicklich ab-
zulehnen. Und die weitere Entwicklung erwies die Notwendigkeit dieser Stellung-
nahme. Dabei war Cviji¢ keineswegs Anhénger desjenigen Schemas, welches die
Gegner der allgemeinen Annahme von Hohlenfliissen auf den Karst angewandt
haben: nimlich des Schemas der Grundwasserbewegung in Lockermassen. Es
beherrscht bekanntlich die Lehre von A. Grund, die er in einer umfinglichen Ab-
handlung vorgetragen (Nr. 20) und nach manchem Streit mit Gegnern in einer
zweiten mit moglichst wenigen Zugestindnissen zu halten versucht hat. (Nx 12.)

In gewissem Sinne steht zwischen der HohlenfluBtheorie und derjenigen von
A. Grund die Lehre von den Karstgerinnen von F. Katzer (Nr. 24). Fiir ihn ist
das Vorhandensein von Rohrenstromungen im Wechsel mit gelegentlichen weiten
Raumen wesentlich, die sich als GefaBe fiillen und entleeren. Ob hiebei die herrschende
FlieBweise fiir mechanische Arbeit zu langsam ist oder ob sie dafiir ausreicht, ob
die durchstrémten Rohren oder die Gefife mit bewegtem Wasser alle 10, 20, 100
oder erst alle 500 7 mit anderen Hohlrdumen zusammenhingen, ist fir die Grund-
ansicht Katzers, die elastisch ist, ebenfalls nicht von Gewicht. Diese Dinge sind
jedoch fiir die HohlenfluBtheorie nicht. gleichgiiltig. Thre meisten Vertreter halten
die mechanische ,Efforation” (Ausbohrung, § 98) fiir eine wesentliche Wirkungs-
weise der unterirdischen Gew#isser, ferner ist das hiufige Auftreten seitlich ver-
zweigter Hohlrdume unbekannter Erstreckung dieser Theorie nicht ginstig, eben-
sowenig der beherrschende EinfluB weiter Gefafe. Der ,,HohlenfluB* im Sinne der
Anhénger der Efforation braucht zwar kein FluB im strengen Sinne zu sein, d. h.
er braucht nicht bloB als teilweise Erfiillung der Héhle dem Gefdlle ihrer Sohle
zu folgen — auch ausgefiillte, unter Druck durchstrimte unzugingliche Siphone
werden den ,,Hohlenfliissen* zugezahlt; dabei ist freilich stillschweigend angenommen,
daB die unbekannten Siphonstrecken nicht viel weitreichende Abzweigungen be-
sitzen. Ob die Hohlraumquerschnitte ganz oder nur teilweise mit Wasser erfiillt
sind, ist ibrigens auch fiir die Karstgerinne Katzers begrifflich ohne Belang.
Katzers Vorstellungen im ganzen bilden eine vorwiegend geologische Theorie,
die nach der hydromechanischen Seite nur wenige Hinweise enthalt.
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§ 6. Waren viele Anhénger der HohlenfluBtheorie offenbar stark von Beob-
achtungen in zugénglichen Hohlenstrecken und von Stromquellen beeinfluBt, so
unterlag A. Grund dem Anblick der unzéhligen Versickerungsstellen des Regens.
Diese verlocken dazu, zwischen einem Karstplateau und einem Schotterfeld eine
gewisse Analogie herzustellen. Eine solche Analogie wird durch das Vorkommen
von kraftigen Grundwasserquellen an den Réndern einer Schotterterrasse nicht
vermindert, im Gegenteil. Was ist aber nun die iibergeordnete Tatsache, deren
Beachtung eine immer noch einfache mechanische Theorie ermoglichen soll, welche
dem Widerstreit der allzu einseitigen Ansichten entriickt ist. Diese {ibergeordnete
Tatsache ist eben der Gegensatz der vielen Schluckstellen des Wassers auf der
Einheit der Flichen, welche die Niederschlige empfangen und der auBerordentlich
wenigen Quellen, bezogen auf die Flacheneinheit der seitlichen Rénder oder
Abfille des Karstes. Legt man einen geraden, senkrechten Schnitt durch ein Karst-
gebiet, so wird er immer viele Regenschluckstellen, aber selten eine Quelle treffen.
Wo das der Fall ist, ergibt sich daraus eine Zusammenfassung der Wasserwege in
der Senkrechten. Dall man aber in den Schnitten mit vielen Schwundstellen oft
iiberhaupt keine Quellen trifft, zeigt auch in der Wagrechten eine Vereinigung
von Wasseradern an. Die erste kann manchmal durch eine undurchlissige Unterlage
hervorgerufen werden. Im Karst kann es aber auch an der Anordnung der wasser-
fithrenden Spalten liegen, zwischen denen der Fels itberall, auch an der Oberfliche,
undurchléssig ist. Das Zusammenlaufen der Wasserwege in der Wagrechten kann
in Ifillen, wo eine undurchldssige Unterlage des Karstes eine Rolle spielt, von deren
muldenformiger Lagerung abhangen. Es kann aber auch wieder nur an der Anord-
nung der wasserfithrenden Spriinge und Klifte liegen, die gar nicht bis zu einer
anderen geologischen Unterlage hinabreichen miissen. Als allgemeinste bekannte
Eigenschaft der Karstgebiete darf also der karsthydrographische Gegensatz
bezeichnet werden; so wollen wir die besprochenen Verhiltnisse nennen. Er ist eine
Tatsache von iiberragender Bedeutung. Fiir Wasser, das aus dem Inneren kommt,
bringt er eine Zusammenfassung zu den Quellen mit sich, fiir solches, das in den
Karst durch Schwundstellen hineinflieBt, folgt daraus oft ein unterirdisches Aus-
einanderflieBen, iberall belegt, wo Beimengungen im Wasser einer Schwinde an
mehreren Stellen als quellartizge Wasseraustritte (frz. résurgences) wieder zum
Vorschein kamen. Der karsthydrographische Gegensatz ist kein Gesetz, aber er
ist iberwaltigend haufig. Die Zukunft erst wird vielleicht lehren, wie eng oder locker
jener Gegensatz mit einer karstlithologischen Zusammenfassung der
durchlassenden Kliifte zusammenhingt.

§ 7. In bezug auf Zusammenlaufen der Kliifte sollen nur einige Hinweise auf
Dinge erfolgen, die nicht einfach als beziehungsloser Zufall gelten konnen. Schon
in den Versuchen, die Daubrée gemacht hat, tritt uns eine Anordnung der Kliifte
im Sinne seitlicher Zusammenfassung entgegen. Er hat Glasplatten und Prismen
aus Formwachs, jene auf Torsion, diese auf Druck beansprucht. Abb. 68 zeigt auf
Torsion beansprucht gewesene Glasplatten, die Haufigkeit der Spriinge im Inneren
und auf der breiten Oberfliche, zeigt auch deren Zusammenlaufen zu den schmalen
Seiten, welche den Abfillen am Rande vieler Karstgebiete entsprechen, Die Bilder
sind Photographien von Wiederholungen der Daubréeschen Versuche durch
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H. Schardt und wurden mit freundlicher Erlaubnis von H. Prof. R. Staub auf-
genommen. Beanspruchung auf Torsion paBt gut zu manchen geologischen Vorgingen
an Schichten, wenn eine Faltung oder Schiefstellung im Streichen eine immer steilere
oder flachere Aufrichtung mit sich bringt. Bei Krustenbewegungen gilt ferner der
Druck als besonders wichtige Beanspruchung. Die aufrechten Prismen, die Daubrée
von oben und unten gepreBt hat, zeigen ebenfalls, daB die dichtesten Risse an den
groBen Seitenfldchen aus dem Inneren hervortreten, wihrend nur einzelne, zum
Teil sich verlierende Kliifte gegen die kleinen unmittelbar gedriickten Grundflachen,
noch haufiger aber gegen Kanten oder Ecken laufen.!) Diese Druckanordnung ist
bei der Gebirgsbildung unter der Annahme tangentialer Drucke nur in solchen Fels-
korpern gegeben, die als einzelne Prismen, durch Blattverschiebungen getrennt,
nebeneinander liegen, wobei die lingste Dimension in die Druckrichtungen fiele.
Es bediirfte einiger Zeichnungen und lingerer, hier nicht niitzlicher Uberlegungen,
um zu zeigen, daB auch in dieser Kombination gedriickter Felskorper die flacheren
Teile der Landoberfliche die Risse dichter ausstreichen lassen als die seitlichen
Rénder, wenn die ZerreiBung den Versuchen Daubrées entspricht. Mit wirklichen
Gesteinsproben hat Walter Schmidt Versuche gemacht.?) Er hat in einem Schnitt
durch ein Prisma oder einen Zylinder deren ZerreiBungen -abgebildet, wo die senk-
rechte Hohe des Korpers nur etwa halb so gro8 ist als der Durchmesser der Grund-
flichen und wo die Mitte der Gesteinsprobe genau in die Linie der. mittleren An-
griffspunkte der Drucke fiel. Es zeigt sich, daB die niedrigen Seiten (Mantelfliche)
des gedriickten Korpers hier weniger ZerreiBungen erlitten als die in jeder Richtung
breiten Grundflichen. Dabei ist bemerkenswert, daB in Daubrées Versuch jene
ebenfalls von oben und unten gedriickten, aber relativ kleinen Grundflachen des
hohen Prismas frei von den Rissen blieben. Allerdings war dort keine genaue Zen-
trierung der Druckanordnung angestrebt. Obwohl mit natiirlichen Gesteinen vor-
genommen, entspricht die von W. Schmidt abgebildete Versuchsanordnung nicht
leicht einer im Karst wirklich vorkommenden Sachlage, selbst nicht, wo ein saiger
gestelltes Schichtpaket horizontal wirksamen Drucken ausgesetzt wird. Sie dient
ihm auch nur als Ausgangspunkt zur Widerlegung &lterer Irrtiimer in der Falten
theorie. Hier muB es geniigen, daB sich aus dem von Schmidt abgebildeten Versuch
mit wirklichen Gesteinen kein Widerspruch zu der Bedeutung der Versuche
Daubrées im Rahmen dieses Paragraphen ergibt.

§ 8. In der Natur werden nicht einzelne Schichtplatten und Felsprismen durch
die Gebirgsbildung beansprucht, sondern viele Schichtlagen und daraus bestehende
Korper. Die Schichtfugen sind an sich noch keine Risse und Spriinge, auBer wo
sie zu Gleitflachen geworden sind. Nur ein kleiner Teil der Schichtfugen dient
zur Begrenzung von Hihlen, die das Wasser geschaffen hat. Unter den Hghlen-
querschnitten sind die von einigen Schichtfugen begrenzten aber haufig. Man hat

1) Von den zehn Abbildungen Daubréesin der Deutschen Ausgabe seiner Synthetischen
Studien zur Experimentalgeologie (Braunschweig 1880) hat v. Knebel zwei in seine Hohlen-
kunde (Nr. 25, S. 123 und 125) aufgenommen.

%) Sie gelten aber nicht der Aufklirung des hier dargelegten Problems, sondern

anderen Zwecken. Vgl. ,,Gesteinsumformung‘‘, Denkschriften des Naturhist. Museums,
Wien. Bd. 3, 1925.
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oft den Eindruck, daB einzelne Schichten rascher gelost wurden. Betrachten wir
hingegen die Kliifte, welche die Schichtfugen kreuzen, so lehrt die Beobachtung,
daB sie groBenteils Bahnen des unterirdischen Durchflusses sind, der eben des-
wegen meistens geringe Wassermengen auf die einzelne Kluft kommen 148t, so daB
nur ein Bruchteil stark, d. h. zu Héhlen erweitert wird. In Belgien ist mehrfach ein
Gegensatz zwischen den Karstwasser fiihrenden Diaklasen und den wasserlosen
Schichtfugen aufgefallen (vgl. Nr. 24 S. 113f). Zur Erklirung behauptet J. Hol,
die Schichtfugen seien immer mehr oder weniger verschmiert. Dies trifft
in mir bekannten XKarstgebieten so wenig zu, daB die Frage erlaubt ist,
wie oft die Verschmierung in Belgien beobachtet wurde und wie man sie gerade
in Beschrinkung auf Schichtfugen erklaren will. Es ist also verstindlich, daB
das massenhafte Zusammenvorkommen von Schichtfugen und anderen Spriingen
noch nirgends die Ausbildung des karsthydrographischen Gegensatzes nachweislich
beeintrichtigt hat, denn viele dieser kleinen Hohlrdume kommen nie zu gréBeren
DurchfluBmengen. Bevor wir einzelnen Beispielen des karsthydrographischen Gegen-
satzes nahertreten, ist der auffalligen Tatsache zu gedenken, daB er sich an so vielen
Kalkstocken und -schollen #uBert, die erst spater durch Erosion oder unmittelbar
durch tektonische Vorginge voneinander abgesondert oder aus dem niheren Zu-
sammenhang gebracht wurden. Wenn nun wirklich dieser Gegensatz auf konver-
gierender Kluftbildung beruhen sollte, so kann es sich dabei nicht um jene Klifte
handeln, welche durch Gebirgsbewegungen entstanden, als die Kalksedimente noch
zusammenhingen, sondern um viel jiingere ZerreiBungen, die an den spiteren Bruch-
und Erosionsrdndern zusammenlaufen. Und somit wiirde dann folgender Schluff
unvermeidlich: Die letzten Krustenbewegungen, welche mit der Herausbildung des
duBeren Reliefs der einzelnen Stécke und Schollen verbunden waren, schufen erst
die hydrographisch wichtigen Kliifte. Als die nérdlichen Kalkalpen Osterreichs noch
eine zusammenhidngende Hiigelzone waren, wurden sie vorwiegend oberirdisch
entwissert und waren daher kein Karst. Das Gesagte gilt natiirlich nicht fiir jung
gehobene licherige Korallenriffe. Ob bei ihnen der karsthydrographische Gegensatz
vorherrscht oder iiberhaupt wesentlich ist, entzieht sich beim gegenwirtigen Stand
der Forschung meiner Beurteilung.

§ 9. Das Vorgebrachte soll durch einige Beispiele veranschaulicht werden.
Dazu eignet sich u. a. das Tote Gebirge im Salzkammergut. Seine AuBenwéinde sind
mindestens 700 bis 800 m hoch und ihr Fuf reicht an der Erdoberfliche meist nicht
bis zu einer undurchlassigen Unterlage hinab. Die verkarstete Oberfliche mift
300 gkm und die Dichte der Regenschluckstellen in den Dolinenlandschaften wurde
zu 140 bis 450 auf 1 gkm in Stichproben bestimmt (Nr. 31). Freilich nehmen typisch
runde Dolinen und unregelméBige Karrendolinen zusammen nicht die ganze Ober-
flache ein, sondern vielleicht nicht viel iiber die Hilfte. Der Rest sind 20 bis 30°
geneigte Schichtplatten, mit maBiger Karrendichte. Aber auch diese Gebiete bergen
kaum weniger Schluckstellen des Regens als die Dolinenlandschaften geringster
Dichte (etwa 140 Schlucktrichter auf 1 gkm). Thnen allen stehen gegeniiber an der
AuBenseite des Toten Gebirges hiochstens 12 starke Karstquellen, einschlieBlich
bedeutender Mengen kalten Auftriebswassers in drei Seen, und die Zahl unbedeutender
Quellen, die es noch gibt, ist kaum viel grofer. Die AuBlenseite des Toten Gebirges



Die maBgebenden Eigenschaften der Karstentwisserung. 9

stellt in der Form von Steilabfillen eine Fliche von mindestens 80 gkm dar, d. i.
iiber ein Viertel seiner Oberseite. Selbst wenn man auch noch alle einstigen Karst-
quellhohlen dazu rechnet, die jetzt kein Wasser mehr zutage fiihren, gibt es, auf
gleiche Flachen bezogen, viel weniger Quelléffnungen als ein Tausendstel der heutigen
Regenschluckstellen.

1200 1200

1300 W A

Abb. 1. Schichtenbild des Gottesackerplateaus am Hohen Ifen nach Eckerts Kirtchen:
I—VI: Quellen; gestrichelt: Profil der Abb. 2.

Wie ein Kartenstudium ergab, ist auch das Tennengebirge ein Beispiel, das
ziffernméBig belegt werden kann, Dort gibt es auf rund 100 gkm 470 Dolinen von
solcher GroBe, daB die neue Karte 1:25000 des Kartographischen Institutes in
Wien in der etwas kantigen, aber hervorragend plastischen Felszeichnung des Herrn
Obersten Popp jede einzeln darstellen konnte.l) Natiirlich gibt es im Tennen-

1) Diese Felszeichnung zeigt, wie weit eine Plastik nackten Gesteins mit geringen
Boschungen auch bei senkrechter Beleuchtung gesteigert werden kann. So hat sich durch
die Hand des genannten Offiziers und einstigen Mappeurs in den Adamello-Presanella Alpen
erst nach dem Umsturz ein zeichnerischer Stil entfaltet, der auf den alten dsterreichischen
Spezialkarten meist in schablonenhafter Unvollkommenheit stecken geblieben ist und
daher von vielen Seiten grundsitzlich abgelehnt wurde.



10 Die maBgebenden Eigenschaften der Karstentwisserung.

gebirge mindestens ein Mehrfaches von 470 Regenschluckstellen, deren kleine Mund-
form weit unter den KartenmaBstab fillt. Aber wenn hier auch nur durchschnittlich
20 Regenschluckstellen auf 1¢km entfallen wiirden — also 2000 im ganzen — so
stehen ihnen doch bloB 20 Quellen verschiedener Starke gegeniiber. Die Flache der
felsigen AubBenabfille ist hier kaum kleiner als ein Drittel der Fliche des Plateaus.
Als Beispiel eignet sich ferner das ,,Gottesackerplateau* des Hohen Ifen, an der
Grenze von Tirol, Vorarlberg und dem bairischen Allgiu. Es ist eine kleine, sehr
wilde Karstfliche von nur 5¢gkm AusmaB in durchschnittlich 1935 m Hohe. Das
Folgende stiitzt sich auf die Angaben von Blaas im geologischen Fiihrer durch Tirol
und die Darstellung M. Eckerts (Nr. 14) und wird durch Abb. 1 und 2 erlautert.

HoherIfen

Sw 2230 NE

Gottesacker 0GAW

S Thorkopf

'
[R—

— T T —r—T—
0 500 1000 m

Abb. 2. Geol. Profil durch den Hohen Ifen und das Gottesackerplateau nach Blaas

und Eckert. 1. Neokom-Mergel mit Inoceramen. 2. Schrattenkalk (Urgon). 3, Gault,

Sandsteine. 4. Seewenkalk und Mergel (am Hohen Ifen folgt die Zeichnung Blaas).
0 GAW = Obere Gottesackerwiande.

Unter den Schrattenkalken am Hohen Ifen, deren Méchtigkeit nach dem Profil wohl
nirgends 150 m tiberschreitet, liegen undurchliissige Mergel. Durch Abtragung haben
die Schrattenkalke manchmal eine Dicke von erheblich unter 100 m. Das Wasser
kann dort oben héchstens 20 bis 30 m weit flieBen, ohne daf es der Untergrund
verschluckt. Sogar diese Strecken diirfen bei der Zerrissenheit der Karrenfliche
itberraschen. Die Schneeflecken verschwinden im Hochsommer bis auf wenige.
Immerhin ergeben sich daraus auf den 5 gkm des Gottesackers mehrere, wahrschein-
lich aber viele hundert Abzugstellen. Im Gegensatz zu dieser Zahl fand Eckert
im Umkreise dieses Karrengebietes nur 6 Quellen. Ihre niedere Temperatur weist
darauf hin, daB mindestens 5 davon von den Schneeflecken gespeist werden. Sie
schwellen nach heftigen Regengiissen sehr stark an.

Die Temperaturen dieser 6 Quellen, deren Verteilung das Kéartchen, Abb. 1,
zeigt, waren:

Héhe, m Juli, ¢C August, ° C
I........ 1835 1,8 2,0
II........ 1740 2,2 —

I ...... 1854 — 2,3
Iv....... 1732 — 2,6
Vieeeoooo 1675 3,0 —

VI....... 1850 2.5 —
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Diese Quellen stellen also eine starke Zusammenfassung der Wasseradern
dar, die sich innerhalb 50 bis 150 m Tiefe vollzieht, d. h. iiber der Mergelunterlage.
Selbst wenn man daritber nachdenkt, wieweit Unebenheiten der erschlossenen
Mergelunterlage bei dieser Zusammenfassung mitwirken, kann man dieselbe Tat-
sache im groBtenteils unergriindeten Karst des Toten Gebirges nicht iibersehen.
Daran starkt sich die Vorstellung, daB die tiefen Teile eines méchtigen Karststockes
sich weithin undurchléssig verhalten. Diese Vorstellung kann sich auf die schon
frither in der Literatur aufgetauchte Uberlegung stiitzen, daB der hohere Gebirgs-
druck in der Tiefe Schicht- und andere Fugen im Gestein zu eng erhilt, so daB keine
merklichen Wassermengen eindringen konnen. Dies aber schlieBt den Bestand einiger
besonders groBen Kliifte tektonischer Herkunft in mehreren hundert Metern Tiefe
nicht aus und vertrdgt sich als Ergénzung gut mit der karstlithologischen Zu-
sammenfassung durchlissiger Kliifte; solche groBere Hohlraume konnen ent-
sprechend viel Wasser aufnehmen. Der von ihrem Wasserinhalt ausgeiibte Druck
kann selbst durch sehr enge Fugen merkliche Wassermengen pressen. Wo sie den
Ausweg finden, entstehen allméihlich gewisse Quelloffnungen, die spéter erstarkende
Karstquellen entlassen. Nach Regen bemerkt man gewohnlich, da§ auch unbedeuten-
dere und hoher gelegene Offnungen zeitweilig Wasser abgeben. Diese hoheren Off-
nungen sind oft die Austrittstellen fritherer stindiger Quellen. Cviji¢ hat 1918
(Nr. 11) als wesentlichen Zug einer voll entwickelten Karstentwasserung drei Stock-
werke (,,Zonen‘‘) der Wassererfilllung im Karst unterschieden; das unterste, wo die
Hohlrdiume stets wassererfiillt sind, dariiber ein solches, wo die Hohlrdume
periodisch durchflutet und dann nur in den Engen vollgefiillt werden; zu oberst
liegen die stindig trockenen Hohlen. Hier erhebt sich die Frage, wie haufig tief-
gelegene Hohlriume in den Pausen zwischen den Regen bei entsprechender An-
ordnung leerlaufen und die andere, wie jeder AbfluBl des Regens eine stindige Wasser-
ansammlung in der Tiefe erreichen soll, wenn er nicht in allen Hoéhen unter der Ober-
flache zeitweilig Hohlraume durchflieBt, sei es auch nur in Gestalt von Tropfwasser.
Diese Fragen aufwerfen bedeutet bereits, daB man sich dem Zonenschema von
Cviji¢ nicht anschlieBt.

HAUPTTEIL.

I. Hydrographische Wegsamkeit und karsthydrographische
Wirksamkeit der Hohlrdume in Verbindung mit Loslichkeit der
Karstgesteine.

§ 10. Nach dem gewonnenen allgemeinen Begriff von wichtigen Eigenschaften
der Kluftigkeit folge eine zunichst ebenfalls ganz allgemeine Wiirdigung der Los-
barkeit der Karstgesteine. Als MaB der ,,.Loslichkeit gelten die Gewichtsteile
der gelosten Stoffe in einer bestimmten Gewichtsmenge des Losungsmittels im
Zustande des Gleichgewichtes der Konzentration.!) Im Karst kommt es aber nicht

1) Den urspriinglich hier verwendeten Ausdruck ,,Sattigung‘* habe ich auf fachmanni-
schen Rat vermieden.



12 Hydrographische Wegsamkeit und Wirksamkeit der Kliifte im Karst

auf die Loslichkeit, sondern auf die Losungsgeschwindigkeit an, wenn man
morphologische und hydrographische Vergleiche der in langen Zeiten erreichten
Wirkungen ziehen will. Wo Hohlrdume erheblich durch Auslaugung erweitert werden,
kommt es gar nicht zu hoher Konzentration des sie durchstrémenden Wassers.
Uber die Beziehungen zwischen Lioslichkeit und Losungsgeschwindigkeit habe ich
von Herrn E. Baur, Prof. {. physikalische Chemie an der Eidg. Techn. Hochschule
eine klare Auskunft bekommen: Unter sonst gleichen Umstidnden, d. h. vor allem
bei gleicher Differenz zwischen der augenblicklichen und gréBten moglichen Kon-
zentration steht die Lisungsgeschwindigkeit in einem geraden (arithmetischen)
Verhaltnis zur Loslichkeit. In der Natur sind nun aber die Umsténde sehr ungleich
und wechselvoll, so z. B. der Bewegungszustand und Sauregehalt der losenden Ge-
wisser, die Form und Beschaffenheit der Oberfliche der Hohlenwinde. Daher ist
fiir den Karstforscher duferste Vorsicht und Zuriickhaltung gegeniiber allen Schliissen
aus der ,,Loslichkeit* am Platze. Was die Oberfliche der einer Losung ausgesetzten
Karstgesteine betrifft, so ist besonders zu beachten, daf die Losungsgeschwindig-
keit an den Kristallflichen je nach der Lage und Richtung recht verschieden ist.
Man kann nach der Auskunft des Herrn Prof. Baur die 6fter berichtete langsamere
Losung kristallisierter Gesteinsteile jeder Art nicht einfach als eine im selben Ver-
hiltnis geringere Lioslichkeit ansprechen.

Schon frither. hat Katzer Zweifel vorgebracht, ob nicht Ed. Richter die
Bedeutung der Lioslichkeit fiir die Verkarstung iiberschitzt habe. Seine Zweifel
sind vereinzelt, aber unwiderjegt geblieben (vgl. Nr. 24, S. 10).

§ 11. XKlifte, in denen das Wasser nie flieBt, werden auch nicht erweitert,
Kliifte, in denen das Wasser zwar flieBt, aber dabei verdunstet, werden schlieBlich
durch die zugleich eintretende Sinterbildung verengt und selbst verstopft. Kliifte
dieser beiden Arten sind oder werden hydrographisch, d. h. fiir den AbfluB unweg-
sam. Nur solche Kliifte werden durch Losung merklich erweitert, in denen das Wasser
dazukommt, mit ungeséttigter Losung hindurchzuflieBen; nur diese Kliifte
und Kluftstrecken sind hydrographisch wegsam. Es liegt schon in der Fassung
dieser Begriffe, da dauernd hydrographisch wegsame Klifte sich nicht aus un-
wegsamen entwickeln kénnen. Vielmehr miissen die wegsamen von Haus aus andere
Eigenschaften und Stellungen gehabt haben. Die hydrographisch wegsamen Klifte
sind deswegen noch lange nicht karsthydrographisch wirksam, d. h. der Durch-
fluB in ihnen kann so langsam sein, daB er linger als ein AbfluBjahr braucht und
durchaus nicht mit den starken kurzfristigen Schwankungen der Karstgewisser
auf die jahrlichen Niederschlagsperioden innerhalb weniger Tage bis einiger Wochen
antwortet. Kliifte, die aber von Anfang an wenigstens hydrographisch wegsam
sind, konnen sich jedoch zur karsthydrographischen Wirksamkeit ent-
wickeln.!) Damit eine Kluft wenigstens wegsam im genannten Sinne sei, miissen
von Anbeginn zwei Bedingungen erfiillt sein:

1. Thr oberer Ausgang muB derart beschaffen sein, daB das Wasser hinein-
flieit.

1) Dieser Begriff ist etwas wesentlich anderes, als das, was A. Grund ohne scharfe
Fassung als hydrographisch ,,nutzbar* bezeichnet hat.
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2. Thre Gestalt und Verbindung mit anderen Kliiften muf derart beschaffen
sein, daB das hineingeflossene Wasser darin weder stecken bleibt, noch verdunstet,

sondern auch herausflieBt.

Kliifte, die wenigstens diese zwei Bedingungen erfiillen, kénnen unter Um-
stinden so erweitert werden, dal das Wasser zum HindurchflieBen viel weniger
Zeit als ein AbfluBjahr braucht, d. h. sie konnen karsthydrographisch wirk-

sam werden.

§ 12. Unter ,HineinflieBen in die Kiuft
ist nicht das bloBe kapillare Angesogen-
werden von Wasser gemeint. Denn dadurch
wird das Wasser von Oberflichenkraften zu
einer an sich schon begrenzten Tiefe gefiihrt
und dann gegen die Schwere festgehalten. In § 28
wird gezeigt, wie iiberraschend gering die
Wassermengen sind, die auf solche Art in ganze
Kubikkilometer Gesteins kommen konnen. Aber
die Karsthydrographie braucht keine Saug-
wirkungen. Vom heutigen Standpunkt der
Physik kann man weniger denn je bezweifeln,
daf} jede Fuge, sei sie noch so fein, wasserdurch-
lassig ist, sobald ein wirksamer Druck ausgeiibt
wird. Alles andere ist dann nur eine Frage der
Zeit, die freilich ungeheuer lang werden kann.
Die physikalische Durchlissigkeit bedeutet
auch sonst noch keine hydrographische Weg-
samkeit, auch nicht im bescheidensten AusmaB.
Ein drohendes Hindernis fir die Aufrecht-
erhaltung einer von der Schwere eingeleiteten
FlieBbewegung sind die vorher angesogenen
Wasserteilchen selbst, wenn sie, was oft und
leicht geschieht, Luftblasen einschliefen.!) Die
Schwere allein kann nicht einmal die Fahigkeit
aufbringen, das Wasser in alle Kliifte hinein-
flieBen zu lassen, selbst wenn diese deutlich
makroskopisch kapillar sind, von geologischen
Haarfugen zu schweigen. Wind und Spalten-
frost oder Wurzeldruck miissen ihm erst
helfen, indem sie wenigstens die erste

Abb. 2. Querschnitt durch eine
Karrenkluft, in der etwas Regen-
wasser mit der Druckhdhe b ¢ aunf
das Wasser in der Haarfuge dar-
unter driickt. Die Haarfuge ist
deutlich und etwas breit gezeich-
net. Sie hat Wasser mit der Tiefe
b a angesogen, das durch den Druck
auf b in langsame Bewegung
kommt und-auch in ihr verharrt,
solange die Tiefe des ganzen
Wassers den Wert ba iibersteigt.
Die Verdunstung, die oben und
unten an diesem Wasser zehrt,
kann in geographischen Zeit-
riumen im Karst erheblich ins
Gewicht fallen.

Bedingung der Wegsamkeit am Eingang der Kliifte erfiillen helfen. Denn die
genannten Arbeiter schaffen aus Haarfugen die Kluftkarren, in die das Wasser

1) Herr Prof. A. Smekal, derzeit in Halle, hat mir in Wien freundlicherweise mit
einem physikalischen Versuch den erstaunlichen Widerstand gezeigt, den Luftblasen in
der Wasserfiillung kapillarer Glasréhren jedem Versuch ihrer Verschiebung entgegensetzen.
In manchen Fillen braucht es Pumpen, damit das Wasser samt diesen Blasen verschoben
werden kann. In rauhen, engen Rohren werden Lufteinschliisse sozusagen unvermeidlich.
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ohneweiters hineinflieBen und einen ersten schwachen Druck ausiitben kann. (Der
Vorgang ist von H. Crammer 1902 in Petermanns Mitteilungen in allen wesent-
lichen Ziigen dargestellt worden, welche Theorie M. Eckert [in Nr. 14] fiir gewisse
Fille noch mit Einzelheiten ausgestaltet hat.) Diese Kluftkarren sind eine ober-
flichennahe Erscheinung; das gilt auch von solchen, die gut 10 m tief sind, wie ich
siein der Kriwoschije nérdlich der Bueht von Cattaro sah, oder auch von einer Tiefe
bis 22 m, die Eckert vom Gottesackerplateau meldet. Dabei sind diese hohen Werte
schon sehr seltene Ausnahmen zwischen massenhaften kleineren. In Karrenkliiften
flieBend, bzw. iiber den noch unerweiterten Haarfugen ihres Grundes stehend, muBl
dieses Wasser auf die darunter angesogenen Teile gemdB Abb. 3 driicken. Und
wenn keine Lufteinschliisse im Wege sind, so wird das zundchst blof
angesogene Wasser, der Kleinheit des Druckes entsprechend, auBerst langsam in
die Tiefe geschoben. Andernfalls rithrt sich gar nichts. Nehmen wir aber an, die
urspriinglichen Verhiltnisse gestatten die Einleitung und Fortsetzung dieses
sehr langsamen HinabflieBens. Sobald nun dieser Vorgang in Verbindung mit einer
schwachen Losung an den Wianden an einer begrenzten Stelle rascher fort-
schreitet, so entsteht am Grunde der Karrenkluft ein sich langsam vertiefendes
Loch als besondere Erweiterung der Haarspalte; man kann es auch einen kleinen
Schacht nennen. Damit schwacht sich das HineinflieBen lings aller iibrigen Strecken
der Haarfuge ab. Denn dieser kleine Schacht verkiirzt den Aufenthalt des Wassers
in der Nachbarschaft und setzt die ohnehin geringe Druckhohe im groBeren Teil
der Karrenkluft herab. Dafiir wird das HinabflieBen an dieser einen Stelle begiinstigt.
Nochmals wird die allgemeine Vertiefung der Karrenkluft und Ausweitung ihrer
Haarfuge lings des Grundes geschidigt, wenn der junge kleine Schacht auf einmal
unten keinen Boden mehr hat, weil er auf eine schon offene Kluft stiBt, in die nun
das Wasser leicht hineinrinnen kann. Sobald aber vom Wasser, das so langsam dureh
kaum erweiterte Haarfugen in die Tiefe dringt, etwas weitere Hohlrdume angetroffen
werden, muf es an deren Winden sich ausbreiten, ohne den ganzen Querschnitt
zu erfiillen. Die Tiefe und Weite dieser Wandausbauchungen, auf deren Vorhanden-
sein das Wasser keinen EinfluB hat, die Beschaffenheit der Luft an der erweiterten
Stelle, entscheiden nun, ob auch die zweite Bedingung der hydrographischen Weg-
samkeit erfilllt ist, daB namlich das Wasser der befeuchteten Kluftwinde weder
ganz verdunstet, noch so viel Sinter hinterlit, daf er auf die Daner den Durchgang
verstopft. Wenn sich hingegen die Kluftbahn als wegsam erweist, sei es auch nur
in der Form, da8 das hinabgeflossene- Wasser am Tage wieder irgendwo aus einer
Fuge herausschwitzt — selten genug sieht man das unter Tausenden Haarfugen —
so ist diese Wegsamkeit nicht das Ergebnis einer Entwicklung; eher wiirde der
Ausdruck ,,Auslese* der wegsamen Fugen passen, wenn man nur dabei nicht vergiBt,
daB das eine Metapher ist, die sprachlich sehr glatt wirkt, aber an sich nichts anderes
besagt, als daB ein Teil der Fugen schon urspriinglich die spiter deutlich ge-
wordene Eigenschaft groBer Durchgingigkeit besaB.

Erst die von Haus aus wegsamen Fugen kionnen nun zum Teil eine Entwick-
lung durchmachen, welche in geologischen Zeiten wenigstens die weiteren davon so
stark auslaugt, daB der Durchflul karsthydrographisch wirksam wird. Haben die
betreffenden Kliifte namlich eine groBe Erstreckung, so wird das zunichst in der Enge
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spirlich vordringende Wasser unterwegs mit Gesteinslosung gesdttigt und damit
hért die Erweiterung der noch zu durchflieBenden Strecken auf. Da aber beim
DurchifluB doch Losung hinausgeschafft wird, so verschiebt sich die Stelle, wo die
Auslaugung aufhort, selbst ins Innere, langsamer noch als das Wasser. Von den
kapillaren Geschwindigkeiten wird § 39 handeln. Wahrend die einen wegsamen
Fugen erst eine lange Zeit der Ausweitung durchlaufen miissen, sind andere von
Anbeginn an so weit, daB sie, im Falle der AbfluB sich ihrer bedienen kann, bald
die jahrlichen Niederschlagssechwankungen in heftiger Weise nachahmend wieder-
geben, d. h. solche Kliifte haben von Anfang an die fiir karsthydrographische Wirk-
samkeit notigen QuerschnittsgréBen. Die durch Sinter verheilten Spalten an den
Wanden groBer Hohlen zeigen, wievielen Kliiften schlieBlich die Wegsamkeit
versagt wurde, weil die zweite, oben aufgestellte Bedingung nicht erfiillt war. Sie
wird gewhnlich nicht erfiillt in Tiefen, wohin der helfende Spaltenfrost und Wurzel-
druck nicht hingelangen. Die vorgefiithrte Betrachtung ist fiir den Fall von Kluft-
karren abgeleitet worden, ohne wesentliche Anderung ist sie auch giltig, wo
Dolinen ihre erste Anlage finden, oder auch am Grunde von Bachbetten, selbst,
wenn sie nur periodisch Wasser fiithren, das auf angesogenes Wasser einen Druck
ausiibt.

§ 13. Das Vorkommen mehr oder weniger weiter Urhohlraume tektonischen
Ursprungs im Karst ist heute erfahrenen Hohlenforschern langst kein fremder Ge-
danke. Wo groBe Hohlriume haufig sind, kann der Mitwirkung einiger allméhlich
erweiterter wegsamer Fugen fiir die Ziige des Karstabflusses nur eine bescheidene
Nebenrolle zugeschrieben werden. Wenn die Verkarstung des Kreidemergel- und
Kalkgebietes ostlich Paderborn in einem hiigeligen Land in geringer Meereshche
seit 200 bis 300 Jahren solche Fortschritte macht, daB man die an den einstigen
Bichen trockengelegten Dirfer kennt, so erklirt sich dies dadurch, daB die Gewdsser
itberall klaffende Fugen beim Einschneiden bloBgelegt haben. Esist ganz unerwiesen,
da alle oder die meisten urspriinglichen Kliifte und Fugen in einem Karstgestein
zusammenhingen, es ist nicht einmal wahrscheinlich. Erst recht ist es sehr un-
wahrscheinlich, daf ein kleiner Teil dieser Hohlrdume, namlich die hydrographisch
wegsamen Kliifte in einem Karstgestein alle zusammenhingen. Ganz unwahr-
scheinlich ist aber ein solcher Zusammenhang aller karsthydrographisch wirksamen
‘Wasserbahnen. Damit verliert die Auffassung, welche uns in A. Pencks Zeichnungen
von 1903 (in Nr. 37) entgegentritt, alles Gewicht. Und hinfillig werden die durch
sie gestiitzten Vorstellungen von A. Grund, als ob der Zusammenhang.der wasser-
durchflossenen Kliifte gewdohnlich ausreiche, um auf die Karsthydrographie weit-
gehend ein Grundwasserschema zu itbertragen.t)

§ 14. Der Unterschied zwischen geologischen Haarspalten und -fugen und
anderseits den Kliiften deckt sich nicht mit der physikalischen Unterscheidung
kapillarer und iiberkapillarer QuerschnittsgroBen und beides ist wieder verschieden
von dem, was soeben als unwegsam, wegsam und wirksam in einem hydrographischen
Sinne vorgefithrt wurde. Rohren von 4 bis 6 mm Durchmesser halten noch sehr
reines Wasser als angesogenen Tropfen dauernd gegen die Schwerkraft fest. Bei

1. Ein gedringter Nachweis hiefiir findet sich in Nr. 31.
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nicht reinem Wasser konnen die so wirkenden Durchmesser auf die Halfte sinken.
Damit ist der Grenzbereich gegeben, welcher unter allen Umstédnden von den kapil-
laren Querschnitten die iiberkapillaren im Sinne der Physik scheidet.!) Bei
geologischen Haarfugen u. dgl. ist man noch tiefer im Bereich der Kapillaritat. Hier
hat hochstens die Unterscheidung mikroskopischer und makroskopischer Hohlrdume
einen Sinn. Eine Fuge von 0,5 mm Weite bleibt noch erheblich hinter der oberen
Grenze der kapillaren Durchmesser zuriick, ist aber doch kaum mehr eine Haarfuge
im geologischen Sinne.?) So ergibt sich innerhalb der kapillaren AusmaBe (kapillar
im Sinne der Physik) eine Scheidung in feinkapillare Durchmesser, zu denen
u. a. sowohl sichtbare wie unsichtbare geologische Haarfugen gehoren, und in groB-
kapillare Durchmesser. Die Scheidung kann vorlautig u.zw. bei etwal/, bis 15 mm
vorgenommen werden. Sie ist fiir den Physiker bedeutungslos, nicht aber fiir den
Karstforscher. Denn nach dem, was ich von versinterten Schwirmen von IFugen
gesehen habe, liegt innerhalb der groBkapillaren Weiten bis zu 2 oder 3 mm hinauf
jeweils die Trennung hydrographisch unwegsamer und wegsamer Fugen (vgl. § 11).
Die kiinftige Forschung wird diese Grenzen nicht wesentlich mehr verschieben.

§ 15. DaB der Dolomit nicht iiberall als Karstgestein auftritt, pflegt man
mit dessen etwas geringerer Lislichkeit zu erkliren, obwohl die viel gréBeren Unter-
schiede in der Loslichkeit zwischen Gips und Kalk mit starker Verkarstung keines-
wegs fiir eine solche Auffassung sprechen. Kalk und Dolomit miiBten dann gemeinsam
eine im Vergleich zum Gips sehr wenig entwickelte Verkarstung aufweisen (vgl.
§§ 21 bis 23). Auch hier eriffnet die Betrachtung der Kliiftigkeit einen viel ein-
leuchtenderen Ausweg. Dolomit in ruhiger oder wenig gestorter Lagerung weist eine
echte Karstentwisserung auf, so im Frankenjura und selbst in Einlagen auf dem

1) Im § 28 wird dargelegt, daB zwischen Platten, deren Abstand kapillaren Rohr-
durchmessern entspricht, die Steighthe des angesogenen Wassers nur halb so hoch wie in
den Réhren ist.

%) A. Grund hat mikroskopische Haarspalten von makroskopischen Kliiffen und
Schichtfugen unterschieden (Nr. 22, 8. 152). Aber schon der nichste Satz verwischt diese
Unterscheidung wieder: darin werden die ,,Haarspalten (nur die mikroskopischen? L.)
als hydrographisch nicht ,,nutzbar** bezeichnet, weil sie das Wasser in Gestalt der Boden-
feuchtigkeit festhalten. Einige von ihnen sollen ,,ausgewihlt”, ,,zu Kliiften erweitert und
dadurch hydrographisch nutzbar* werden. Was ist nun mit jenen makroskopischen
Schichtfugen und selbst Kliiften, die ebenfalls eng genug sind, um Bergfeuchtigkeit fest-
zuhalten? Sollte A. Grund von dem Vorkommen solcher nichts gewuBt haben? Wenn er
es bezweifelte, so war das in einer so wichtigen Sache ausdriicklich hervorzuheben. — Die
Grenze der Sichtbarkeit von Gesteinsfugen, die dunklere feine Linien vorstellen, liegt in
normaler Sehweite zwischen /,, und /,, mm Breite (nach dem Handb. d. Augenheil-
kunde: Die Untersuchungsmethoden, Bd. I, bearb. v. E. Landolt und Langenhan;
3. Aufl. 1920, S. 4261.). Das Minimum visibile (nicht separabile) des Sehwinkels habe ich
fiir obige Werte zwischen 15’/ und 45’’ angenommen und nach unten abgerundet.l) —
Wieso eine Anzahl so enger Fugen ausgewihlt und zu Kliiften erweitert werden konne,
selbst wenn man bis zu den schon makroskopischen Werten von 0,1 mm hinaufgeht, und
was die hydrographische Nutzbarkeit makroskopischer Kliifte in der Wirklichkeit bedeuten
konne, solange es sich um Bruchteile von Millimetern handelt, diese naheliegenden und
schwerwiegenden Fragen lassen A. Grunds Werke unerértert und auch sonst ohne Antwort.
Wire sonst seine Lehre iiberhaupt aufgestellt worden ?

1) Herrn Hofrat Prof. Dr. Fuchs, Wien, danke ich fiir eine freundlich gegebene schrift-

liche Auskunft, welche mich iiber mein richtiges Verstindnis der betreffenden Stellen des oph-
thalmologischen Werkes beruhigte.
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Toten Gebirge.)) In Niederisterreich, wo er vom Deckenschub ergriffen und in
Schuppen gelegt wurde, ist er — anders als der Kalk — ganz gewdhnlich in ein
tektonisches Triimmerhaufwerk verwandelt worden, das dann meist durch Kalzit-
nahte im Gebirgsverband zu einem ziemlich deutlichen Brekziendolomit verkittet
wurde. Abgesehen davon ist die Zerkliftung nur miBig. Wo der Kitt fehlt oder
geschwunden ist, kann man den anstehenden Dolomit gleich in Kies- und Sandgruben
abbauen (so bei Voslau ssw. von Wien). Der so beschaffene Dolomit hat eine ge-
wihnliche, oberirdische Entwisserung. Es zeigt sich also, daB die Entstehung
zahlloser feiner Fugen bei der tektonischen Zertriimmerung des sproderen Dolomit-
felsens die Wasserzirkulation nur zur Verkittung veranlaft, also fir die Karst-
entwisserung hinderlich ist. Der Kalk hingegen, der nicht durchwegs so klein
zerdriickt wird, kann in seinem Inneren weite tektonische Kliifte leichter offen
halten als ein zerdriicktes Haufwerk von Felsscherben verschiedenster GréBen.
Demgemif bleibt dem Kalk in diesen grofien Kliiften eine wesentliche Bedingung
zur raschen Durchfuhr groBerer Wassermassen in der Tiefe erhalten auch in Gegen-
den, wo er stirksten Beanspruchungen der Gebirgsbildung ausgesetzt war.2) Mit dem
Gesagten stimmt es gut iiberein, da Fr. Kerner-Marilaun von Dalmatien be-
richtet, dort sei der Dolomit bald verkarstet, bald nicht. Denn wenn auch die Auf-
zahlung ortlicher Fille noch aussteht, so weil man doch, daB in einigen Teilen
Dalmatiens die Gesteine nur einen sanften Faltenwurf, in anderen jedoch durch-
greifende Uberschiebungen mitgemacht haben.3)

§ 16. Auch die Kliifte des Gipses sind nicht alle von Haus aus nur geologische
Haarspalten. Wo sich namlich Gips bei Raummangel aus Anhydrit entwickelt hat,
muBte er sich filteln, um sich die durch die Wasseraufnahme bewirkte Volums-
zunahme zu verschatfen (vgl. Abb. 69). Dabei entstehen ganzansehnliche, mindestens
grofkapillare Hohlrdume. Das gilt auch dort, wo die Verwandlung des Anhydrites
in Gips ohne Filtelung moglich war. Nur sehen dann die Hohlrdume etwas anders
aus. Ein solcher Fall liegt im ,,Kalkberg* bei Segeberg in Holstein vor. Er ist, wie
wir durch K. Gripp (Nr. 18) wissen, als Hut eines emporgedrungenen Salzstockes
durch Weglosen des Salzes entstanden und mit in das Bereich der Niederschlige
und des Wassers im Untergrund emporgehoben worden. Dabei wurden die &uBeren

R

1) Der eigentliche Frankendolomit wird von Helmut Cramer (Nr. 8, S. 245) als sehr
pordses Gestein geschildert, bestehend aus kleinen Kristallen mit einem Kalkmértel, der
sich schneller 1gst, so da8 die Kristalle als Dolomitasche zuriickbleiben. Die Zerkliiftung
bezeichnet C. als ,,auBerordentlich*. Dadurch werden die bedeutenden Hohlenbildungen
verstindlich, die anscheinend dem Zerfalle des Muttergesteins vorangehen. Die Dolomit-
asche ist natiirlich selbst wieder 16slich und wenn sie auch einem durch Lésung veranlaBten
mechanischen Zerfall entstammt, kann es zu Fehlschliissen fiihren, von ihr zu erwarten,
daB sie sich als ,,Lasungsriickstand* immer mehr anhgufe, wie es Cramer (a.a. 0. S. 311
in Anm. 42) allem Anscheine nach tu.

%) Im Tennengebirge klafft in dér Hohle der Eisriesenwelt ein tektonischer RiB, 300 bis
400 m unter der Hochfliche, iiber 1 km vom AuBenabfall entfernt; der RiB ist b bis 8 m breit,
250 m lang und 30 bis 60 m hoch, (Linge und Hohe sind Minimalwerte). Diese ,,Gerade
Kluft‘* entstand allerdings erst nach Trockenwerden der Hghle. Eben darum lieB sich ihre
tektonische Urspriinglichkeit beweisen. Vgl. Nr.

%) Quellengeologie von Mitteldalmatien. Jahrb. d. Geol. Reichsanst. Wien, 1917,
46. Bd., 1916.

Enzyklopiddie der Erdkunde: Lehmann, Karsthydrographie. 2
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Teile des Anhydrithutes ganz in Gips verwandelt. In seinen jetzigen Ausmalen
hob sich der merkwiirdige Berg erst seit dem Schwinden der letzten groBen Vereisung
heraus. Indem sich der Fels dabei durch die Mordanendecke emporwélbte, die er heute
nach allen Seiten um fast 60 m iiberragt, wurden seine Schichtfugen steilgestellt,
wobei er bedeutende klaffende Risse bekam. Die Oberflichenwisser haben von den
Fugen aus, in welche sie eingedrungen sind, den Anhydrit teilweise in Gips ver-
wandelt. Die Volumszunahme konnte sich hier nur in der Verengerung der Fugen
des Anhydrits duBern. An Stelle der Faltelung hat vor allem der kaum gehemmte
salinare Auftrieb dem Raumbedarf Luft gemacht. Im Inneren und Untergrunde
dieses Berges wurde 1913 von Kindern eine mit allen Veristelungen 900 m lange
Hohle entdeckt, die durch Auslaugung des Gipses entstanden ist (Abb. 4 u. ).

0 20 40 50 30 100 m

Abb. 4. Plan der Gipshéhle von Segeberg (Holstein). Verkleinert nach dem Plane von
E. Hentze (aus Gripp, Nr. 18).

Das auslaugende Gewisser hing wahrscheinlich mit dem benachbarten Morinensee
(Kleiner Segeberger See) zusammen, denn in der ganzen Hghle, die geringe Hohen-
unterschiede aufweist, fanden sich Gehiuse von Planorbis corneus und Limmaea
stagnalis. Heute ist die Hohle, wenigstens in den zugénglichen Teilen, durch weitere
Aufbiegung langst von der Verbindung mit demSee abgelost worden. Die Abb. 70
zeigt die steilstehenden, noch gutenteils anhydritischen Schichten, wo die Westwand
des fiskalischen Steinbruches auf Gips weit ins Innere der Erhebung vorgetrieben
worden ist. Stellenweise ist in den Gips der Hohle ein Plattendolomit eingeschaltet
und im Sidostgang zeigt der Gips stehende spitze Falten (keine Faltelung). Zu
ihrer Erklarung denkt Gripp (S. 39) daran, da§ die Schichten nach ihrer Aufrichtung
in sich selbst zusammensanken, denn es handelt -sich um eine ortlich beschrinkte
Ausnahme. Bei der Aufrichtung wurde der Gesteinsverband itberhaupt sehr gelockert.
Schichtfugen klafften auf und andere Spalten bildeten sich von einer GroBe, daf
diluviale Ablagerungen hineingelangen und sogar in die Hohle sacken konnten. In
dieser selbst lauft ,,bei fast allen Hallen und Géngen eine mehr oder weniger klaffende,
von Sand oder Lehm erfiilite Kiuft an der Decke entlang*. Sie ist itbrigens auch am



Hydrographische Wegsamkeit und Wirksamkeit der Kliifte im Karst 19

Boden trotz Auffiillung erkennbar (vgl. Abb. 71). ,Die Kliifte sind offenbar tiir die
Entstehung der Hohle von groBer Bedeutung gewesen.” Gripp erwidhnt auch
flachliegende Risse, so daB man versteht, wie sich einst die Hohle im AnschluB an
den benachbarten See mit Wasser fiillen konnte. Es war stagnierendes Wasser, das
nur Dichtekonvektionsstromungen aufwies (vgl. § 87), indem die Wasserteilchen
mit mehr konzentrierter Gipslosung untersanken und wie die Erweiterung der
Kliifte beweist, auch einen Ausweg hatten. Es ist klar, daB hier enge Fugen des An-
hydrits bei der Wasseraufnahme noch enger werden muBten. Wenn sich dennoch
20 bis 30 cm breite Spalten mit Moréne erfiillt vorfinden, und nach der Seite eine
Wasserverbindung entstand, die Tiere in die Héhle gelangen lieB, so erkennt man,
daB auBer Haarfugen schon bei der Entstehung des Berges noch andere vorhanden
waren; ihre AusmaBe waren selbst nach der Verengung — die ganze Hohle liegt in
Gips mit etwas Dolomit — noch so groB, daB schwache Konvektionsstromungen
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Abb. 5. Durchschnitt durch den Segeberger , Kalkberg mit seiner Héhle und dem
Steinbruch. Die strichpunktierte Linie erginzt die Berggestalt nach der Erinnerung;
3758 m Niveau des Kleinen Segeberger Sees.

seit der Eiszeit daraus Hohlrdume mit Querschnitten bis zu 30 X 15 m auslaugen
konnten, und zwar in jenem heute schon wieder abgeschlossenen Zeitraum, wahrend
dessen die Hghle wassererfilllt war. Die Gestalt des Hohlengrundrisses (Abb. 4)
entspricht recht gut den randlichen ZerreiBungen, die ein Gesteinskérper nach
Saigerstellung seiner Schichten erleiden kann, wenn er mit ungleichmaBig verteilter
Starke pfropfenartiz emporgetrieben wird. ’
Wir sehen also, daB bei keinem Karstgestein die Bildung von urspriinglichen
Hohlrdumen ausgeschlossen werden kann, deren Durchmesser nach Dezimetern
zéhlt. Sie sind viel sparlicher als die geologischen Haarspalten aller noch moglichen
AusmaBe, aber durchaus nicht so selten, daf ihnen ein oft beherrschender Einflu
auf die Karsthydrographie abgesprochen werden diirfte. Denn sie sind von selbst
die Kammern, wo an vielen Stellen verschlucktes und versickertes Wasser zu-
samniengefaBt wird. Wie beim Dolomit ist auch beim Sulfat die geringere innere
Deformation des ungefiltelten Segeberger Gesteins mitdemVorkommen der weiteren
Hohlrdume verbunden. Wassererfiillte Hohlen, in denen sich Drucke von mehreren
Atmosphiren einstellen, konnen ihrerseits eine ,,Auslese‘* unter den feineren Fugen
bewirken. Denn nur die Fugen, welche sich unmittelbar an die Sohlen der wasser-

reichen Hohlen anschlieBen, werden samt ibhrem Wasserinhalt einem ortlich ver-
o%
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stdrkten, stindigen Druck ausgesetzt, und dann ist die Aussicht, daB sie in abseh-
baren Zeitriumen zur karsthydrographischen Wirksamkeit gelangen, doch viel
groBer als unter den wenigen Zentimetern vergénglicher Wassertiefe in einer Karren-
kluft. Wasserhohlen sind nicht nur die Sammler der Wasseradern bereits wegsamer
Kliifte, sondern sie senden solche auch aus, wo die Natur dafiir die Voraussetzungen
geboten hat. Wo gewisse Hohlenstrecken vom Gehdnge angeschnitten werden, ist
der Fels der ganzen Umgebung von kleinen Hohlenmiindungen durchsiebt. Das mir
bekannte schonste Beispiel bietet die Peggauer Wand, links der Mur oberhalb Graz.!)
Andere Hohlenstrecken sind hingegen so angeschnitten worden, daB liickenloser
Fels das Tor umgibt. Solche Gegensétze beweisen, da es nicht erlaubt ist, in einem
zusammenhéngenden Karstgebiet mit mehreren Hohlen eine Wasserverbindung
zwischen ihnen als sicher anzunehmen.

§ 17. Was hier der Vergleich der natiirlichen Ausschnitte verschiedener Hihlen
ergab, das lehren uns auch die Beobachtungen in kiinstlichen Stollen. K. v. Ter-
zaghi (Nr. 44) hat technische Erfahrungen iiberliefert, nach denen ein Wasser-
leitungsstollen in Kalk auf Strecken von 200 m Linge bis zu 2 cbm/sek Wasser
versitzen lieB. In einem anderen Falle brauchte ein ebenso langer Kraftstollen im
Kalkfels keinerlei Verkleidung, weil keine merklichen Wasserverluste eingetreten
sind. Ebenso ungleich hat sich z. B. auch Hauptdolomit verhalten, wie die Gegen-
iiberstellung der Erfahrungen lehrt, die beim Bau des Walchenseewerkes und bei
dem der Kraftanlage am Spullersee in Vorarlberg gemacht wurden. Diese Kenntnis
verdanke ich einer miindlichen Mitteilung meines Freundes, Herrn Oberbergrates
Dr. Otto Ampferer. Der Hauptdolomit am Spullersee in Vorarlberg erwies sich als
sehr wasserdurchlassend. Die sonstigen wichtigen Beobachtungen, welche das Spuller-
seewerk der physikalischen Geographie eingetragen hat, sind im § 112 ff nach den Unter-
suchungen und miindlichen Auskiinften des Bauleiters, meines Freundes, Herrn
Ingenieur Dr. Hans Ascher verwertet, der ein geologiseh-hydrologisches Profil
des 1890 m langen Stollens aufgenommen hat (Nr. 2).

§ 18. Aus allen bisher vorgebrachten' Beobachtungen und physikalischen
Griinden, die die Hohlrdume des Karstes betreffen, geht hervor, daB sich klaffende,
d. h. die groBkapillaren und iiberkapillaren Fugen und  Spalten der Einleitung
und ersten Entwicklung der Karsthydrographie darboten. Diese der Erweiterung
verfallenen Wasserbahnen reichen oft tiefer hinab als die Quellen. Das Wasser
findet dann eben durch eine Art U-Rohre schon bei geringem Uberdruck zum Licht
empor. Die Hohe der Quellen ist unabhéngig von einer oberirdischen Erosionsbasis
(Talbdden, Seespiegel, Meeresspiegel). Nicht selten sind Wasserfallquellen, die hoch
oben am Gehinge entspringen (z. B. der Gollinger Wasserfall im Salzachtal s.
Salzburg, die sieben Brunnen w, vom Titlis in dem zum oberen Aaregebiet gehdrenden
Genthal bei der Engstlenalp usw.). In anderen Fillen speisen Quellen, von unten
empordringend, Seen mit Auftriebswasser, wie am FuB des Toten Gebirges. Das
Abweichen der Quellhghen von den duBeren Erosionsbasen ist auch von Felsquellen
im Nichtkarst bekannt. Aber gerade in dem Fall, wo eine Quelle genau an einem

1) Ein schénes Bild davon zeigt Tafel 1X in der Monogr. I des Spel. Inst. der Bundes-
hohlenkommission 1923.
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Talboden austritt, emporgedringt durch einen Siphon, sehen wir, da der Talboden
keine Erosionsbasis fiir die Aushohlungsarbeit des Wassers in gréBeren Tiefen ist.
Gleichwohl hat man versucht, den Begriff der Erosionsbasis unter dem Namen
»Vorflut“ auch in die Karsthydrographie einzufithren. Wir finden bei H. Bock
folgende, auch von anderen geglaubte Ansicht.!) ,Die Kanalisierung des Kalk-
massivs kann aber nicht tiefer gehen als der Horizont der oberirdischen Aufnahms-
behilter (gemeint sind ausdriicklich Fliisse, Seen oder Meere. L.) es gestattet. Unter
diesem Horizont bleibt der Kalk massiv.* Diese Ansicht ist nicht nur unbegriindet,
sondern steht nicht in Einklang mit vielen Beobachtungen; man denke nur an die
Vauclusequellen oder daran, da8 der Grund der Macocha, den doch noch Einsturz-
reste zum Teil erfiillen, im ,,Unteren See‘* bis 30 m unter die Punkvaquelle herab-
reicht.2) Die ganz gewohnliche Nichtiibereinstimmung dieser Vorflutlehre mit
den Tatsachen ist Bock nicht entgangen. Er suchte sie, wie folgt, mit seiner Auf-
fassung in Einklang zu bringen: ,,Tektonische Storungen, Uberflutungen durch das
Weltmeer, Ablagerung michtiger Schottermassen vor der Ausmiindung und dhnliche
Vorgange konnen bewirken, daff das untere Ende eines Hohlengerinnes oder auch die
ganze untere Strecke tiefer zu liegen kommen als der Wasserspiegel der Vorflut
oder des angestauten Quelltopfes.”“ Einer dieser beliebig vermehrbaren &uBeren
Umsténde trifft freilich immer zu, besonders gibt es ohne tektonische Storungen
iiberhaupt keinen Abflul im Lande und damit auch keine Karstgewisser. Man
konnte da zunéichst sagen, da eben in jedem Karst Hohlraume unter der Vorflut
anzunehmen sind. Bocks Gedankengang meint jedoch, daB nachtragliche tek-
tonische Storungen usw. erst zu einer Art Ersiufung der vorher nur bis zum Niveau
einer Vorflut absteigenden Hohlrdume fithrten, wenn wir irgendwo eine Nicht-
iibereinstimmung vorfinden. Diese Meinung geht aus dem in obigen Zitaten geniigend
beachteten Zusammenhang hervor, Sie ist, wie gesagt, unbegriindet und steht einer
Beweislast gegeniiber, die zu tragen nicht einmal versucht wurde. Die aufs starkste
in die Gneise des Simplongebietes eingefalteten Kalke wurden von Wasseradern
durchzogen, die hunderte von Metern iiber der Hohe des Tunnels Quellen speisten,
welche versiegten, als sich die Adern im Tunnel nach unten entleerten. Ebenso
versiegten im Waadtlinder Jura die Quellen des Baches Bief Rouge, die 80 m héher
als der Mt d’Or-Tunnel lagen, nach den Wassereinbriichen darin; sie flossen all-
mihlich wieder, als man die entleerte Kluft vermauerte.?) Dieser Tunnel, der den
Grenzriicken zwischen Frankreich und der Schweiz bei Vallorbe unterfihrt, durch-
bohrt ein breites Juragewdtlbe, dessen Malmschichten im Scheitel fast wagrecht,
an den Seiten aber scharf und steil abgebogen sind (,,Koffergewélbe). In diesen
Fallen hat sich die Ausbildung der Karstgewisser tief unter der ,,Vorflut* erst nach
dem Beginne der tektonischen Stérungen vollzogen und da diese wohl sehr lange
dauerten, bis die heutige Schichtenlagerung vollendet war, so konnen inzwischen
Bahnen fiir das Karstwasser ebenso oft geschlossen, umgelegt und ganz neu erdffnet
worden sein, worauf die dabei ebenfalls verinderlichen Vorfluten gar keinen EinfluB
hatten. Im Vergleich zu diesen Beispielen sind die jungen tektonischen Stérungen

1) Nr. 6, S. 11.
%) Nr. 1, S. 70ff.
% Vgl. Nr. 40 und 43.
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im mihrischen Karst gering. Gleichwohl wird nach Absolon die Punkvaquelle
durch zwei Siphone gespeist, deren Grund bei 12 m Tiefe noch nicht erreicht worden
ist.l) Im Tal der Quelle fehlen selbst die bescheidensten stauenden ,,Schotter-
massen. Die von Bock angefithrten nachtréglichen Vorginge gibt es gewi§
auch, aber sie schaffen nur einen Sonderfall der Karstentwisserung, welche oft
ohnedies zu einer Vorflut weit emporsteigen kann. Das Auf und Nieder, die Zickzack-
wege und Wellungen unterirdischer Wasserwege in der Senkrechten sind eine ge-
wohnliche Erscheinung. Kein physikalisches Hindernis verwehrt der Natur, bei der
Ausbildung der also verlanfenden hydrographisch wegsamen und wirksamen Hohl-
rdume an einer oder mehreren Stellen den Horizont der Vorflut zu unterschreiten,
und zwar unter Umstinden ganz erheblich, und das auch dann, wenn die Vorflut
dabei ihre Hohe emporschiebt. Wo Hohlrdume unter dem Quellniveau durchflossen
werden, ist fiir die Wasserbewegung vor allem der Uberdruck, die Differenz von Druck
und Gegendruck, maBgebend. Fiir den Einflu§ von Temperaturunterschieden beim
Aufsteigen des Wassers tief unter dem Siedepunkt sind meines Wissens bisher
keinerlei rechnerisch behandelte Belege in der Natur gefunden. Ganz abzulehnen
ist ein Mitwirken von Temperaturunterschieden nicht iiberall, wenn es auch oft
als bloBe Vermutung nur ein Requisit der zihlebigen Irrlehre ist, daB unter der
Hohe der Quellen kein Wasser sich rein hydrodynamisch zu ihnen emporbewegen
kénne.2)

§ 19. A. Grund hat 1903 ein durchschnittliches Raumverhaltnis von Kliiften
und Felsen im Karst als Kliiftigkeit bezeichnet und diese Kliiftigkeit gleichgesetzt
der Wahrscheinlichkeit, durch Bohrungen Wasser anzufahren.3) Dies ist ein Denk-
fehler, in den auch andere verfallen sind. Im Jahre 19104 schrieb A. Grund zwar,
daB die Wahrscheinlichkeit, Wasser anzufahren, auch von der Tiefe abhingt, bis zu
der die Bohrung weiter getrieben wird, nachdem sie bereits den sozusagen wasser-
leeren Karst durchsunken hat.5) Er sagte dabei keineswegs, daB sich mit der Tiefe
auch das Verhéltnis von Kluft zu Felsvolumen erhthe. Nun hingt die Wahrschein-
lichkeit, Wasser anzufahren, besonders von der Dichte und Anordnung der Kliifte

1) Nr. 1, S. 102. Langsprofil der Punkva.

%) Viel Verwandtes mit der Ansicht H. Bocks hat die Meinung v. d. Broecks,
welche J. Hol sogar als Gesetz anerkennt (Nr.24, 8. 136): ,,Das Einschneiden der
Tiler und die Bildung der anstoBenden Hohlen laufen parallel, ohne daB der eine
ProzeB einen wesentlichen Vorsprung vor dem anderen erreicht*. Dies wird zunichst
im Hinblick auf die Héhle von Han s. Lesse in Belgien und die anderen Hghlen der
Gegend gesagt. Die Héhle von Han reicht, ,,soweit bekannt*, 6:5m unter den Talboden
des oberirdischen Flusses, ,,aber auch unter diesem Niveau wird selbstverstindlich der
Kalk durchkliiftet und mit Grundwasser angefiillt sein‘, meint J. Hol. Das hindert
sie nicht, ,,nennenswerte Hohlenbildung unter dem Niveau des FluBbettes fiir ausge-
schlossen zu halten und S. 154 ganz allgemein zu behaupten, daB Hohlenbildung nur
bis wenige Meter unter dem ,,Grundwasserspiegel* stattfinden kénne. Dies stellt eine
hinfillige Verallgemeinerung einer selbst im seichten Karst Belgiens und fiir seine
Ponor- und DurchfluBhshlen unsicheren Annahme dar.

3) Nr. 20, S. 177.

9 Nr. 21, S. 611.

%) Er driickte das nicht so vorsichtig aus, sondern nahm einfach eine mit der Tiefe
wachsende Wahrscheinlichkeit des Bohrungserfolges an.
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ab, in denen es sich bewegt, auch von ihrer Gestalt und Lage, ob sie weit oder eng
sind, wagrecht oder senkrecht liegen. Diese Dinge konnen bei demselben durch-
schnittlichen Volumsverhéltnis sehr wechseln und sie sind nicht gleichgiiltig fiir
eine Bohrung, die sich ja nicht frei im Raume bewegen kann, sondern einer festen
Richtung folgt. Je nach der Tiefe, bis zu der die Bohrung gefiihrt wird, muB sich
die Wahrscheinlichkeit, das Wasser zu treffen, im allgemeinen dndern, manchmal
auch steigern. Unter den vielen Werten der Wahrscheinlichkeit wird auch jener
vorkommen konnen, der ziffernmaBig der durchschnittlichen Kliftigkeit entspricht.
Wie immer man es ansieht, so bezieht sich jedoch die Wahrscheinlichkeit, daB eine
Bohrung mit fester Richtung Wasser treffe, im Grunde auf Flachen, sei es die
Oberflache oder seien es tiefere Ebenen, senkrecht zur Bohrrichtung, aber nicht auf
den Raum, dessen Inhalt sich auf die durchbohrten Flachen nur projiziert. Die
ziffernmaBige Gleichstellung, die A. Grund zwischen Kliiftigkeit des wassererfiillten
Karstgesteins und Wahrscheinlichkeit von Bohrerfolgen ausgesprochen hat, ist
unhaltbar. Das wire auch dann der Fall, wenn nicht schon der mittlereKliiftigkeits-
wert itheraus problematisch wire, falls er sich iiberhaupt irgendwo feststellen 148t.
Man bedenke nur, wie wenig irgendwelche Mittelwerte taugen, wo die beiderseitigen
Abweichungen und grofien Ausschlige das Bild der Dinge allein beherrschen. Was
bedeutet ein mittlerer Niederschlag in Wiisten, wo es zwischen ungeheueren Wolken-
briichen jahrelang gar nicht regnet? So ist es auch mit dem hydrographischen Wert
einer durchschnittlichen Kliiftigkeit im Karst, wo sich ungezihlte Fugen finden,
die niemand je anders als trocken gesehen hat und daneben berithmte Riesenquellen.
Dabei kinnte man ofters einige Meter tiefer den benachbarten Karst anbohren, ohne
auf eine wasserfithrende Kluft zu stoBen. A. Grund hat sogar, als Perko derartige
erfolglose Brunnenbohrungen gegen seine Lehre ins Treffen fithrte, geantwortet:1)
»Die volle Wahrscheinlichkeit, Wasser zu erbohren, wire hier (bei Triest. L.) erst
erreicht gewesen, wenn man mehrere hundert Meter tief unter den Karstwasser-
spiegel hinabgebohrt hitte. Man kann die Bedeutung eines mittleren Kliiftigkeits-
wertes nicht drger preisgeben, als es mit diesen Worten unwillkiirlich geschehen ist.
Wenn aber der wasserlose Fels, der niemals auf hunderte Meter frei von allen Fugen
und selbst groBeren Hohlrdumen ist, diese Wasserlosigkeit bei senkrechten Bohrungen
verrat, so konnen seine wasserlosen Raume auch in anderen Richtungen zwischen
wasserreichen sehr ausgedehnt sein. Jeder, der selbst nur ein Gefiihl fiir hydro-
mechanische Moglichkeiten hat, die sich unter solchen Umsténden einstellen, wird
in der AuBerung A. Grunds auBerdem eine eigenhindige Zerstorung eines ,,Karst-
wasserspiegels” in ein und demselben Kalkmassiv erblicken, wenn man diesen
Karstwasserspiegel begrifflich als so ausdehnbar ansieht wie einen Grundwasser-
spiegel in Kiesen oder Sanden. Die Erfahrungen im Tunnel des Mont-d'Or
zeigen nun, daB die Natur die Phantasie selbst des kithnsten Gegners obiger Lehren
A. Grunds iiberbietet. Der folgende Bericht stiitzt sich auf eine Darstellung des
Chefingenieurs Soutter (Nr. 43) und auf eine solche von Hans Schardt (Nr. 40).
Beide Aufsitze erginzen einander in wertvollster Weise, indem das klar wird, was
in jedem fiir sich unbeantwortet bleibt. Bei kleineren Widerspriichen in Nebendingen

1) Nr. 21, S. 61L
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folge ich Soutter, dessen Text in solchen Fillen auch mit den Abbildungen und
Diagrammen in Einklang ist, welche den Aufsatz Schardts zieren.

§ 20. Abb. 6 und 7 geben die Unterlagen fiir die Verfolgung der wesentlichen
Tatsachen. Von SE aus bohrend, traf man in dem nach NW absteigenden Teil der
Malmkalke in maBig zerkliiftetem Fels bei Meter 4123 einige kleine Quellen, nachdem
man in einer michtigen Zwischenschicht von Mergeln in dem Jurakalkgewélbe auf
etwa 2 km Linge kein Wasser angetroffen hatte. Zwischen Meter 4273 und 4285
gelangte der Tunnel zu einem spitzwinkeligen Schnitt mit der Kluft A, einer 60 em
breit ausstreichenden N-§ gerichteten Spalte, die mit Lehm erfiillt war. Daraus drang
eine ganz unbedeutende Menge Wassers. Als man nach fast drei Wochen den Stollen
bis Meter 4366, also um 80 m weiter getrieben hatte, wich auf einmal der sehr feucht
gewordene Lehm aus dem nérdlichen (rechten) Teil der Spalte und es erfolgte am
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Abb. 6. Die geologischen Hauptziige im Gewdlbe des Mont-d’Or bei Vallorbe, lings der

Tunnelstrecke (nicht iiberhéht). I. Trias und Lias. 1I. Dogger, meist Rogensteinkalke.

ITI. Argovien, (Malm-) Mergel (undurchlissig). IV. Kalke des oberen Malm mit den

Kliiften der Wassereinbriiche (bei 872m). Fahnchen an den Tunnelenden, Strecke der
Wassereinbriiche: unter der Oberflache bei 1170 m.

23. Dezember 1913 ein verheerender Wassereinbruch, der auf 3000 I/sek geschitzt
wurde unter 84 m = rund 8 Atmospharen Druck, wic spiter festgestellt werden
konnte. Die Flut ging bis 25. XII. auf 700 I/sek zuriick, stieg aber gleich wieder
im Gefolge gewaltiger Regengiisse und jéher Schneeschmelze an und erreichte in
der Nacht vom 28. auf den 29. XII schitzungsweise 5000 I/sek Schon beim ersten
Einbruch versiegten die 4 bis 5 km entfernten Quellen des Bief Rouge,
der, in einem Lingstilchen von NE kommend, sich vor dem franzosischen Tunnel-
ausgang mit dem Doubs vereinigt. Die heftigen Niederschlige lieBen schon am
27. X1I. die unterste dieser Quellen (951,5 m gegeniiber 872 m der Tunnelsohle bei A)
wieder erscheinen. Mit der Abnahme des zweiten Riesenzuflusses im Tunnel ver-
schwand auch diese Quelle wieder. Mitte Januar 1914 hielt sich die AbfluBmenge
der Kluft A zwischen 300 und 800 I/sek, als man schon daranging, fiir 9000 I/sck
eine den Tunnelbau sichernde Abzugseinrichtung zu schaffen. Damals mauerte man
zunichst den Tunnel zwischen Meter 4255 und 4264 zu, die Kluft A und den Richt-
stollen dahinter dem eindringenden Wasser preisgebend. Ein DurchfluBrohr in der
Sperrmauer wurde verschlieBbar gemacht, mit Manometer versehen und am 17. 1.
der Schieber zugemacht. Zwischen19.und 23.1. 1914 erschienen alle vier Quellen
des Bief Rouge wieder. Regen und Schneefille in Frankreich lieBen den Druck
sogar auf 92 m Wasserhohe steigen. Es war der erste Versuch in der Welt, sagt
Soutter, von einem unterirdischen Tiefbau aus 92 m Wasser anzustauen. Alle diese
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Vorginge beeinfluSten die Quellen bei Meter 4123 so wenig, daB dessen von keiner
Seite Erwahnung geschah. Nach Ablassen des Wassers, Wiedereroffnung des Tunnels
und Neuaufnahme des Vortriebes bemerkte man, da8 die schon friiher bei Meter 4357
angeschnittenen Quellen im Richtstollen unter Druck standen, was wohl schon
immer der Fall gewesen war. Bei
Meter 4402 fiel am 13. April 1914
eine Quelle miteiner Stiarke von
10 /sek auf. Am 16. IV. um
10 Uhr geriet man an die
Stelle B der Kluft BC bei Meter
4407,5, aus der unter Druck i
250 I/sek hervorstromten, wih- !
rend aus der ganzen iibrigen :
Tunnelstrecke, einschlieBlich der 1
Kluft A, keine 300 Ijsek ab- !
\
\

\_,_,
Co
(=}
3

flossen. Um 16 Uhr war bei
Schneeschmelze die Menge gegen D
2000 ! angeschwollen und stieg
noch am selben Tag gewaltsam
gegen 7000 Ifsek, eine Menge,
fir deren unschadliche Abfuhr
noch gesorgt werden konnte. v
Wahrenddessen schwoll auch der ‘
Wasseraustritt aus A stark an.
Die Gewaltsamkeit des nun
folgenden Einbruches am Abend
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des 16. IV. bei B schleuderte den
Bohrer wie ein Geschol3-aus der
groBer gewordenen Offnung in
den Richtstollen und lief einen
20 m langen Wasserstrahl heraus-
fahren.. Nach einem Riickgang
der Wasserfilhrung des ganzen
Tunnels auf 2000 [ bewirkten un-
geheure Regengiisse am 19. IV.

Abb. 7. 1. GrundriB der Tunnelstrecke des Mont-d’Or,
die von verheerenden Wassereinbriichen heimgesucht
wurde. A und B: die Einbruchstellen. C : Wasserein-
bruch in den Umgehungsstollen (strichpunktiert) aus
der Kluft B C. 2. Lingsschnitt durch die Kluft B C,
a und B die in sie eindringenden Gewdésser. 3 und
4. Quer- und Léngsschnitt der Kluft D (s. Grund-
riB); 7, s und s’. Sperr- und Abrieglungsstellen
mit Schuber und regulierbarem AuslaB, bei 4 mit
Manometer, bei s mit Pumpe. Gestrichelt: der
ausgebaute Tunnel. Der Richtstollen beim Vortrieb
war schmiler.

ein dreitigiges Hervorbrechen
von 10000 I/sek, fiir welche Menge der gebaute Wasserabzug doch nicht hinreichte,
was neue schwere Schiiden mit sich brachte. Schardt berichtet, daB nach dem Ab-
laufen des 10000 I-Einbruches die Spalte A nur noch 50 I/sek Wasser fiihrte, woraus’
man auf eine Verbindung mit der Einbruchstelle B schlo. Was aber bei B heraus-
floB, hielt sich bis 29. IV. auf rund 2000 I/sek, ofter dariiber. Bis A bestand also
ein gewaltiger Druckhohenabfall, den man sehr vorsichtig zu 15 m auf rund 130 m
Abstand veranschlagen kann.!) Nun wurde der Tunnel abermals, diesmal zwischen

1) Im Hinblick auf die spiteren Beobachtungen und Messungen beim Einbruch von C.
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Meter 4275 und 4283 zugemauert, also dicht unterhalb der Kluft A. Dabei wurde
alles fiir regulierbaren Abzug und Messung des Wasserdruckes hinter der Zumauerung
vorgekehrt. Bei Meter 4244 begann man nun einen Umgehungsstollen zu bauen,
um erst hinter B bei Meter 4482 die Tunnelachse wieder zu erreichen. Der Um-
gehungsstollen verlief 20 m siidwestlich von der Tunnelachse. Zur Sicherheit wurde
er mit einer unteren und oberen Galerie getrennt vorgetrieben. Am 4. VI. 1914 war
die Zumauerung bei A vollbracht, als aus dem Tunnelinnern nur 180 I/sek flossen
(die Stelle B inbegriffen). Der Druck in der gesperrten Tunnelstrecke stieg langsam
und hatte im Umgehungsstollen an zahlreichen Stellen Tropfwasserzutritte zur Folge,
obwohl man sich bemiiht hatte, alle’erkennbaren Klifte zu zementieren. Der Um-
gehungsstollen traf schon am 9. VI. bei Meter 4414 mit der unteren Galerie die
Kluft BC an der Stelle C, und zwar so, daB sich das Wasser darin aus einer sack-
artigen Vertiefung!) des Hohlenganges von links in den Umgehungsstollen stiirzte.
Diesmal waren es 4500 l/sek, als eben der Druck bei der Zumauerung des Tunnels
vor A auf 81m Wasser gestiegen war. Der Einbruch flo8 durch den Umgehungsstollen
ab und in 15 Minuten sank der Druck von 81 m auf 0, worauf man bei A das Wasser
einfach durch das gedffnete Rohr herauslieB. Das war der letzte groBe Wasserein-
bruch. Am nichsten Tage konnte man die Kluft BC niher untersuchen. Von Sid-
west floB ohne Druck ein Bach mit 80 I/sek heran (Quelle § der Abb. 7), im NE lag
ein steiler, tiefer Schacht, der mit Wasser gefiillt war. Eine nahere Erforschung
ergab, daB aus diesem Schacht durch eine 9 bis 12 m tiefe Spalte Wasser zur Ein-
bruchstelle B empordrang. In Abb. 7, Profil 2 ist es der Schacht mit der Quellea. Noch
am 11. V1. sperrte man beiderseits vom Umgehungsstollen die Kluft BC ab,so daf der
Bach nur bei offenem Schieber eindringen konnte und ein Zudrang aus der vielleicht
einmal stark steigenden Schachtfiillung verhindert war. Der Anschwellung ihres
Standes arbeitete man spiter (bei s in Abb. 7) mit einer Pumpe entgegen. Da man
den Zusammenhang der Klifte A und BC schon kannte, so war es klar, daB man
alle drei Wassereinbriiche aus demselben schmalen Hohlraumsystem erhalten hatte.?)
Es blieb zu erforschen, wie der Zusammenhang der Kliifte A und BC im Tunnel-
bereich beschaffen war. Hiebei wandte man seine Aufmerksamkeit der Spalte D
bei Meter 4395 zu, die, mit Lehm verstopit, nur wenig Wasser durchgelassen hatte,
was sich selbst damals nicht é#nderte, als man daran war, 12 m weiter vorn den zu
10000 I/sek ansteigenden Wassereinbruch zu entfesseln. Da in allen groBen Kliiften
die Wasserbewegung gebindigt war, rdumte man den Lehm aus der Spalte D. Hiebei
erwies es sich, dal das Wasser von unten aufstieg, also mit der Quelle a in offenbarem
Zusammenhang stand. Hinderte man hingegen den Bach § daran, aus seiner Kluft
in den Umgehungsstollen einzustromen, so stiirzte Wasser auch von oben in die
Spalte D. Nachdem das erkannt war, verschlo man die Spalte D mit einer Beton-
einpressung véllig, wie auch inzwischen die Spalte A selbst in der fertigen Tunnelwand
gesperrt wurde, wobei aber noch der Druck abgelesen werden konnte. Nun lie man
den Bach f frei ausstromen, sperrte aber am 18. VI. 1914 alle bekannten AusfluB-
moglichkeiten der aufsteigenden Quelle @, nachdem die Pumpe den Spiegel ent-

1) Vgl. Profil 2 in Abb. 7.
%) Man vergesse aber nicht, daB der groBte Einbruch bei B erfolgte, als die Kluft A
offenen AbfluB hatte.
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sprechend tief gesenkt hatte. Erst 115 Stunden spéter bemerkte man, daB der Druck
in der Quelle A stieg, wihrend das Wasser von § immer noch frei und gleichmaBig
auf der ihm gewiesenen Bahn abfloB, und zwar auch dann noch, als der Druck des
Wassers, das von a in die Hohe driickte, bei A auf 8 Atmosphéren emporgestiegen
war und die Quellen des Bief Rouge wieder einmal zu flieBen begannen. Die Hohle
D und die Kiuft BC zwischen dem Umgehungsstollen und dem Schacht waren also
tatsdchlich bis ganz hinauf zur Héhe der Oberflichenquellen die einzigen natiir-
lichen Verbindungen zwischen den von SW heranflieBenden und von NE aufsteigen-
den Wissern 8 und a der Kluft BC, auch zwischen § und A. Dabei besteht das geo-
logische Gewodlbe von der Oberflache bei 1300 m bis unter die Tunnelsohle (870 bis
880 m) im Kliftebereich ausschlieflich aus Malmkalken (Sequan, Kimmeridge und
Portland). Bemerkenswert ist noch, daB zwischen den Kliiften A und BC auch
wasserfreie Spalten gefunden wurden, wahrend immerhin der WasserzufluB und
-zudrang aus den groBen Kliiften nicht aufhorte. Alle die beschriebenen Beobach-
tungen und erfolgreichen Eingriffe sind bei einem netzformigen Zusammenhang
der Klifte, welcher in einem Bereich von 100 bis 200 m Durchmesser nur geringe
Spiegelunterschiede zulafit, unméglich, ja ein netzformiger Zusammenhang welcher
Art immer hat sich im Bereich dieser Tunnelstrecke nicht ergeben und scheint
auch auBerhalb von ihr in der Tiefe oder im Nordosten nur in Gestalt sehr schmaler
Hohlraumstriange kaum angedeutet zu sein. Die Wahrscheinlichkeit, Wasser zu finden,
hatte hier mit der mittleren, ziffernmiBig unbekannten Kliiftigkeit nichts zu tun.
Sie hangt aber, wie sich zeigte, stark ab von dem Auftreten oder Fehlen von Lehm-
verstopfungen, die sich bei gegebenen Umstinden ganz regelmiBig einstellen. Solche
Verstopfungen kénnen selbst einer lang bestandenen hydrographischen Wegsamkeit
tiberkapillarer Kliifte nahezu ein Ende bereiten und formliche Héhlen karsthydro-
graphisch ,,unwirksam‘‘ machen. In dieser Beziehung hat die Betonierung der Kliifte
A und D den vom Tunnel gestorten Naturzustand wieder hergestellt. Sie bedeutet
also keinen naturwidrigen ,,Eingriff*. Im iibrigen konnen tektonische Verschiebungen
auch in der Natur alte Wasserbahnen verriegeln und dem Wasser neue Wege weisen,
wie dies bei den Quellen a und § allerdings kiinstlich geschah. Verwerfungen und
Erosionseinschnitte konnen auch in der Natur das Verschwinden oder die Umlagerung
von Lehmeinschwemmungen mit der Folge dauerhafter groBer Wasserstandsunter-
schiede von Ort zu Ort herbeifithren. Im Mont-d'Or-Gewdlbe waren solche Unter-
schiede, soweit der Tunnel Aufschlufl gab, nicht in dem durch die Eingriffe bei
s und s’ erreichten AusmaB vorhanden. Dies gilt moglicherweise mit einer Ausnahme,
denn die Kluft A, die von Natur auf der norddstlichen Tunnelwand unter 8 At-
mosphiren Druck stand, hatte eine siidliche Fortsetzung. Gab es hinter dem Lehm
noch offene Hohlrdume, so waren sie entweder wasserlos oder filhrten Wasser unter
so geringem Druck, daB es nicht in merklichem MaBe durch die Sohle des Umgehungs-
stollens empordrang. Die Lehmablagerungen iiberhaupt zeigen uns die vorher herr-
schende stille Wasserbewegung tief unter den Quellen an. An den Wandungen der
lehmerfiillten Spalten und der noch titigen Hohlen und Schlauche waren die deut-
lichsten Spuren der Gesteinsauflssung in Form von Népfchen, Zapfen und Rippen
zu beobachten, einzelne unlésliche Fossilien sind recht schon herausgeitzt. So sagt
der Bericht von Schardt. Hohlenfliisse, gar mechanisch arbeitende, hat es hier
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sowenig gegeben wie ein Karstwasser im Sinne A. Grunds. Auch die beobachtete
zeitliche Wasserstandsschwankung von 8 m unmittelbar hinter den Quellen des Bief
Rouge!) konnte durch eigene unterirdische Zuleitungskliifte in der Hohe der Quellen
deren Wasserfithrung verstarken, ohne die beschriebenen ruhigen Verhiltnisse im
Innern dieses Gewdtlbeschnittes zu stéren. Was die Ereignisse in diesem Tunnel
lehren, ist schon von verschiedenen Karstforschern belegt und vertreten worden.
Aber es gibt keinen Fall, wo mit den spirlichen Verbindungen der unterirdischen
Wasserbahnen so groBartig und daher beweiskraftig experimentiert wurde.

Anhang zum Abschnitt I des Hauptteils.

§ 21. In der chemischen Erweiterung der karsthydrographisch wirksamen
Kliifte driickt sich ein Losungserfolg aus. Die Werte der Loslichkeit verschiedener
Karstgesteine kann man den Tabellen der folgenden Paragraphen entnehmen. Die
darin gebotene Auskunft ist nach dem Stande der chemischen Forschung nur fir
den Kalk inhaltsreich. Wenn v. Knebel (Nr. 26, S. 24) auf Grund der Analysen
des E. v. Gorup-Besanez die Meinung vertritt, da der Dolomit in der Natur gleiche
Léslichkeit besitze wie der Kalk, so ist das nach Boeke und Eitel (Nr. b1, S. 450)
nur bei Drucken iiber 1 Atmosphire bis 4 Atmosphéren der Fall. Unter 1 Atmo-
sphare Druck fand sich der Kalk loslicher als Mg CO,. Dies ist Magnesit. Boeke
und Eitel iibertrugen die Folgerung auch auf Mg Ca (CO,),, den Dolomit (vgl. § 23).
Die Ansicht v. Knebels kénnte aber allgemeiner richtig sein, wenn darin zum Aus-
druck kommt, dafl in den Gebieten, auf die sich v. Gorup-Besanez’ Unter-
suchungen beziehen, die Losungsgeschwindigkeit im Kalk und Dolomit praktisch
gleich war.

Wenn im folgenden auf die Lislichkeit eingegangen wird, so ist diese vorlaufig
nur als Notbehelf gewertet, weil man die Losungsgeschwindigkeiten so schlecht
kennt. Vielleicht gewinnt in der Zukunft der Karstforschung die Loslichkeit selbst
wieder erhohte Bedeutung. Auch das rechtfertigt ein gewisses Eingehen auf den
Gegenstand. Die Zusammenstellungen fiir Kalk und Gips entstammen dem von
Landolt und Bornstein begriindeten groBen Tabellenwerk (Nr. 55). Das Doppel-
salz Dolomit, das darin fehlt, mufl hingegen unter Zuhilfenahme anderer Belege
vorgefithrt werden.2)

§ 22. Sind Wasser und Luft frei von Kohlensiure, so wird bei hoheren Tempera-
turen mehr Kalk gelost als bei niedrigeren.

Die nachstehenden Zahlen stammen von verschiedenen Chemikern und ihre
Versuche fallen in den Zeitraum von 1857 bis 1915. So selten sind Versuche, die
sich fiir den Fall anordnen lassen, daB vom Vorhandensein der Kohlenséure in Luft

1) Als der Wasserdruck im Tunnel beim Manometer von A Ende Januar 1914
von 84 auf 92 m anschwoll.

%) Es sind also in § 22 und 23 die den Kalk und Gips betreffenden Angaben, wo nichts
anderes gesagt ist, nur dem Tabellenwerk entnommen. Dieses bringt eine geordnete und
gesichtete Auswahl aus den oft sehr verschiedenen und zerstreuten Bestimmungen der

-Loslichkeiten. Ein Geograph kann hieran nur ankniipfer und ich darf kaum hoffen, durch

meine Hinweise auf einige chemische Untersuchungen, die zum Teil jiinger sind als die
Tabellen, Vollstindigkeit bei der Vorfilhrung der chemischen Bemiihungen zu erreichen.
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Tabelle I. (1 Atmosphidre Druck.)

a b ? c
Temp. " 9/, anhydritischer Das Gewichts- |Gramm des geldsten
°C Bodenkorper Substanz in 100 ¢ |verhiltnis-von a) als? Stoffes in 10 kg
Losung ]‘ gemeiner Bruch Wasser
| ;
| 1
0 4 -3 i ——
8,70 | CaCO, gefallt 1,0 .10 | 100,000 0,1
| 1
0 b eefali -3 [
16,00 | CaCO, gefilit 1,31 . 10 ‘ 76.300 0,13
‘ 1
0 ) 4 -3 R —
18,0 CaCO, gelallt 1,30 . 10 26900 ‘ 0,13
1 I
0 4, —3 e
23,80 | CaCO, gefillt 1256 . 10 80,00 i 0,125
i )
| 1
o N P
25 CaCO, gefillt 5 1,43 . 10 l 69.800 0,143
0 . | _3 ‘ o 1 RN
100 CaCO, gefillt 2,0 .10 | 50.000 ) 0,2
*) Nach Bineaus Bestimmung. In Doelters Handbuch der Mineralchemie, Bd. I,
S. 384, wird Bineau das Ergebnis ﬁ zugeschrieben, was nach obigem offenbar ein Ver-

sehen ist. Es wirkt aber in der kurzen Zusammenfassung des Bearbeiters iiber die extremen
Versuchsresultate als Fehler weiter,

und Wasser abgesehen werden darf. Die nach dem Mitgeteilten begreiflichen kleinen
Unstimmigkeiten geben eine Vorstellung davon, daB gegenwirtig der EinfluB der
Warme auf die Loslichkeit von Kalzit bei nur geringen Temperaturspriingen noch
nicht mit der in der Chemie als befriedigend angesehenen Genauigkeit von 4 1%,
des wahren Wertes erfaBt werden kann. Anderseits sind diese Unstimmigkeiten
nicht grof genug, daB daraus ein Anhaltspunkt zu gewinnen ware gegen die Zunahme
der Loslichkeit des Kalzites bei steigenden Temperaturen und Abwesenheit von CO,.
Die Ziffern unter ¢ in den Tabellen habe ich als Annaherung an die in den Karst-
untersuchungen und in der alteren chemischen Literatur iiblichen Angaben der
gelosten Stoffmenge in 107 Wasser hinzugefiigt. Die Angabe dieser Beziehung
hatte trotz der Anschaulichkeit etwas MiBliches an sich, weil die 107 ein mit den
Temperaturen sich dnderndes Gewicht haben. Also wurden die Grammwerte fiir
10 kg Wasser eingefiihrt. Sie sind in den meisten Fillen, die hierher gehoren, praktisch
gleich dem Prozentsatz der Kolonnen a) mal 100, so daB sich die Ziffern nicht &ndern.
Das kommt jedoch nur von der geringen Lislichkeit der Karbonate im chemischen
Sinne. In Wirklichkeit sind die Grammwerte, bezogen auf das Wassergewicht,
mit dem geldst wurde, stets verschieden von den entsprechenden Werten der anhydri-
tischen Substanz, bezogen auf die Lésung.!)- Schon bei Zehnteln Prozent in

1) Umrechnungstabellen enthilt das erwihnte Werk von Landolt-Bérnstein im
I. Bd,, S. 633.
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der Kolonne a) wiren in der Kolonne c) nicht nur die Stellenwerte, sondern auch die
Ziffern zum Teil andere. Die scheinbare Ubereinstimmung in den Féllen, die hier
betrachtet werden, kommt also davon, daB bei Tausendstel Prozenten sich die Ab-
weichungen erst in den unter ¢ weggebliebenen Dezimalstellen bemerkbar machen.
Wire die anhydritische Substanz z. B. zu genau 1,99, in 100 ¢ Lésung vorhanden,
so wiirde dies 19,4 Gramm in 10 kg Wasser entsprechen. Ein Betrag von 199,
unter a bedeutet bereits 2346 g unter c.

Tabelle II. (1 Atmosphére Druck ohne freies CO,.)

a ! b ‘ c
Temp. . 0/, anhydritischer ' Das Gewichts- Gramm des geldsten
°C Bodenkorper Substanz in 100 ¢ verhiltnis von a) als| Stoffes in 10 kg
Losung | gemeiner Bruch ‘ Wasser
! 1
1 -3 : -
Kalzit 1,433 . 10 i 69.800 0,143
\
i 1
250 i .10 ——
b amorpher Kalk 1,455 . 10 | 68,700 0,146
IAragonit 1,558 . 103 _ 0,153
L pooTeeE e 65.400 ’

Auch fiir 50° und 100° hat 1912 Kendall eine groBere Stabilitdt des offenbar
kristallinen Kalzites gegeniiber den anderen Erscheinungsformen von Ca CO,4 ge-
funden. Ob man aber auf die dritten Dezimalen obiger Tabelle schwéren muB, ist
eine andere Frage. Erfolgt die Losung in Wasser, das mit CO, geséttigt ist,
s0 sind die Losungswerte viel hoher; aber nach den alten Versuchen Cossas (1868),))
der Marmore (z. B. Carrarischen), Islindischen Doppelspat, kiinstlich gefillten
kohlensauren Kalk, Liineburger Kreide und oolithischen Kalk zu seinen Bestimmungen
heranzog, ergibt sich bei ziemlicher Verschiedenheit der Einzelwerte kein klares
Uberwiegen der Laslichkeit, sei es nach der Seite der groBkristallischen, sei es nach
der sogenannten amorphen Ausbildung.?) Die absoluten Werte Cossas sind nicht
in den Tabellen von Landolt und Bérnstein enthalten, vielleicht weil sie als
tiberholt galten. Im ganzen ist nun die Sachlage doch so, da man die Erscheinung
eines ausgeprégten Zellenkalkes oder -dolomites nicht sicher auf Unterschiede der
Laslichkeit kristallischer und amorpher Teile zuriickfithren kann, wohl aber auf
Unterschiede in der Lisungsgeschwindigkeit an den hervortretenden Kristallflichen.
Die Unterschiede der Lioslichkeit gemaB Tabelle I iiberschreiten nicht 7%, des ge-
ringsten Wertes. Backstrom veroffentlichte 1921 Ergebnisse, wonach in reiner
CO,-Atmosphire bei 9° C synthetischer Aragonit um 129, stabiler war als Isléndischer
Kalkspat.

Der EinfluB dieser Mineralunterschiede ist also sehr bescheiden.

1) Vgl. die Anm. spiter beim Dolomit (§ 23).

%) Die Frage, ob es iiberhaupt amorphen Kalk gibt, oder ob man besser an seiner
statt von einem ultramikroskopischen kristallinen spricht, kann heute von Forschern wie
Niggli aufgeworfen werden. Damals dachte niemand daran.
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Die Tabellen III und IV gelten fiir die Anwesenheit freier Kohlensiure in -der
Luft, die der Tabelle V fiir Wasser, das mit jener gesattigt ist.

TabelleIIl. (Teildruck) von CO in der Luit 0,00082,1 Atmosphire Druck.)

a b c
Temp. " 9/, anhydritischer Das Gewichts- |Gramm des geldsten
oC Bodenkérper | qubctanz in 100 g |verhaltnis von a) als| Stoffes in 10 kg
Losung gemeiner Bruch Wasser
1 !
0 -3 -
0 Ca CO,4 8,1 . 10 19.350 0,81
1
0 _ -3 - -
5 Ca CO,4 75 .10 13330 0,75
1 i
0 N —3 ——arn
10 Ca CO, 7,0 . 10 1560 0,70
| 1
0 ‘ -3 -
15 Ca CO, } 65 . 10 15.400 0,65
| 1
0 ‘ -3 —
20 Ca CO, 6,0 . 10 16.700 0,60
1
250 Ca CO ‘ 56 . 1073 —_—— 0,56
Rt I 17.850
TabellelV. (Teildruck des CO,in der Luft 0,000369, 1 Atmosphire Druck).?)
250 Kalzit 46 . 103 __ 0,46
R 21.700 ’
1
0 i —3 S —
50 Kalzit 2,9 . 10 32500 0,29
1
0 7 —3 -
100 Kalzit 1,8 . 10 55.600 0,18

Tabelle 1II stammt von R. C. Wells®), Tabelle IV von Kendall 1912.
Bedenkt man den nur wenig groferen CO,-Gehalt bei der zweiten Reihe, so
passen die beiden Tabellen nicht vollkommen zusammen. Wie weit das an einer
Verschiedenheit der Bodenkoérper lag (vielleicht kiinstlich ausgefilltes CaCO,4?),
entzieht sich ebenfalls meiner Beurteilung. Im Hinblick auf die Loslichkeiten der
Verbindungen muBite das Landolt-Bérnsteinsche Tabellenwerk trotz sorgsamer
Auswahl manches aufnehmen, was allem Anschein nach weniger zusammenpalt

1) Die Teildrucke geben zugleich das Volumenverhiltnis an: Der obige Wert ergibt
also 0,032 Volumprozente.

?) In Landolt-Bérnsteins Tabellen ist ein 100mal gréBerer Teildruck angegeben
als im zitierten Original steht.

3) Das erwihnte Tabellenwerk schreibt die Zahlen von IIT Johnston und Williamson
zu, die aber Wells als Urheber zitieren, der sie im J. Wash. Acad. Sc., 5. Bd., 1915, ver-
offentlicht hatte.
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als Tabelle IIT und IV. Dieser Anhang kann nicht Unsicherheit und Liicken chemischer
Erkenntnis beseitigen. Jedenfalls zeigen die Tabellen III und IV gemeinsam
ganz klar, daB bei Anwesenheit von Kohlenséure in der Luft die geloste Menge des
Kalkes im allgemeinen groBer ist als nach Tabelle T und II. Es geschieht dies nach
Absorption von CO, im Wasser auf dem Wege von Ca (HCO,),. Diese erhthte Los-
lichkeit wird mit zunehmender Temperatur geringer, denn wirmeres Wasser ab-
sorbiert weniger CO,. Ein kleiner Hinweis sei noch erlaubt; die geringste Loslichkeit
der Tabelle IV bei 100° C in Gegenwart von CO, betrdgt 0,18 g. Die grobte Lislich-
keit beim Fehlen von CO, und 100° C betrigt nach Tabelle I: 0,2 g. Es ist der aus dem
Jahre 1857 stammende Wert. Wenn jemand hier von einer Unstimmigkeit sprechen
sollte, dem miite gesagt werden, daB sie im Hinblick auf die Umstinde nur sehr
klein ist. lhre Beseitigung wiirde eine chemische Originalarbeit erfordern. Die in
den Tabellen III und IV herangezogenen Kohlensiuremengen gehéren noch einer
atembaren Luft an. Erst itber einem Gehalt von 0,05 CO, hort nach der freundlichen
Mitteilung, die ich Herrn Hofrat Prof. Dr. Durig in Wien verdanke, die Atembarlkeit
der Luft auf.

Hier kann man sich noch fragen, wie sich die Loslichkeit verhilt, wenn man
bei gleichbleibender Temperatur den Teildruck von CO, verschiedene Werte
annehmen la8t. Johnston und Williamson haben ihre Untersuchung auch aunf
diese Frage ausgedehnt, dabei aber nur den Bereich ganz winziger Spuren von CO,
in der Luft herangezogen. Der weitaus hochste Betrag ihrer diesbeziiglichen Tabelle
ist ein Teildruck der Kohlensidure von 0,000215 = 2,15. 102 Die Forscher fanden,
daB die Loslichkeit des Kalkes zwischen den Teildrucken von 6,07.10-7 und 2,19 .
. 1077 CO, durch ein Minimum gehe und dariiber und darunter groBer sei. Vielleicht
erklirt sich das besprochene, etwas problematische Zusammenpassen der Tabellen
IIT und IV zum Teil auch dadurch, daB auch in anderen Bereichen der CO,-Gehalte
keine gleichsinnige Beziehung zwischen deren GroBe und der Lislichkeit des Kalkes
besteht. Wo hingegen so viel Kohlensdure in der Luft ist, daB diese nicht mehr
atembar ist, geht nach den Versuchen von Schloesing?), die sich bis 98%, Kohlen-
sdure in der Luft erstreckten, deren steigende Konzentration ohne Ausnahme mit
einem Anwachsen der Loslichkeit Hand in Hand. Diese Bemerkungen sollen einen
verkehrten Gebrauch der Tabellen seitens der nicht chemisch Geschulten verhiiten,
weil die Fortschritte der Karstkunde auch weiterhin Nicht-Chemikern anvertraut
sein werden.

Die Versuchsergebnisse Schloesings hat 1926 Wiegner?) verwertet, um die
Abhangigkeit der Laslichkeit des Kalzits vom CO,-Gehalt der Luft nach seiner
Formel mit Riicksicht auf die Ionenlehre aufzuzeigen. Daneben sind die Ergebnisse
nach der empirischen Formel Schloesings angeordnet. Wiegner hat zugleich
wichtige Bemerkungen iiber die Beschaffenheit des Wassers hinzugefiigt.

1) C. R. Ac. Sc. Paris 1872, 74. Bd., S. 165511, 75. Bd., S. 70ff. Die Kurve der Werte
Schloesings durchzieht den ganzen Bereich der CO,-Gehalte bei 16° und nicht nur eine
winzige Strecke, deren Wellungen leicht als wirkliche Eigenschaften der betreffenden Ab-
hingigkeit erscheinen. Bei 989, CO, fand Schl. eine Lgslichkeit von 10,9 g auf 10 kg Wasser,
bei 0,060089, CO, eine solche von 3,6 g.

) Anleitung zum quantitativen agrikulturchemischen Praktikum S. 154.
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Tabelle V. Temp. 169 C.,, 1 Atmosphire Druck.

. Gramm Ca CO, in 101 geldst
Teildruck Bemerk
von CO, |mnach Schloesing[ nach Wiegner emerkungen
berechnet |  berechnet
\
0,000 0,131 : 0,131 in reinem Wasser gelost
i . im Wasser bei mittlerem CO,-Gehalt
0,0003 0,634 0,627 der Luft
im Wasser bei mittlerem CO,-Gehalt
0,003 1,334 : 1,380 der Bodenluft
g im Wasser bei hohem CO,-Gehalt
0,01 2,029 2,106 der Bodenluft
0,10 4,700 4,689
Wasserige Losung mit CO, gesittigt bei
1,00 10,986 10,677 Atmosphirendruck der Kohlensdure

Die letzte Zeile entspricht den Bedingungen der folgenden Tabellen bis auf die Tem-
peratur und paBt nicht schlecht zu ihnen.

In der Natur ist o6fter das Wasser viel reicher an Kohlensiure als die Luit.
Der Einflu verschiedener Temperaturen hat dann natiirlich dieselbe Bedeutung,
wie schon folgende Tabelle zeigt.

Tabelle VI. (Mit CO, gesdttigtes Wasser.)

l
a b " ¢
Temp. . 9/, anhydritischer Das Gewichts- Gramm des geldsten
°C Bodenksrper Substanz in 100 g .verhiltnis von a) als:” Stoffes in 10 kg
Losung i gemeiner Bruch Wasser
i
E 1
08 Ca GO, 1,66 . 101 1 — 0 15,6
G
15° Ca CO, 1,175 . 10! T 11,75

Diese Werte stammen von Cavazzi (1916), Gazzetta chimica italiana, 46. Bd.,
II. Teil. Landolt-Bornsteins Tabellen bringen durch zwei an unrechte Stellen
gesetzte Klammern die Angaben Cavazzis in entstellter und irrefithrender Weise.
Er hat die von ihm in der Losung festgestellte Menge des Bikarbonates
Ca (HCO,), auf CaCO, umgerechnet. Die fritheren Werte von Cossa fiir Carrari-
schen Marmor passen hiezu zwar nicht absolut, in bezug auf den EinfluB der
hoheren Temperaturen aber recht gut. Cossa hat folgende Mittelwerte aus
mehreren Bestimmungen gefunden:

Tabelle VIa.

Temp. g auf 10 kg Wasser
7,6— 9,50 11,81
21,6—22° 9,87
26 —28° 8,55

Enzyklopidie der Erdkunde: Lehmann, Karsthydrographie. 3
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in einem mit CO, geséttigten Wasser. Ein solches lost also bei hoheren Temperaturen
weniger Kalk, weil dann die Kohlensiure entweicht. Es ergeben also auch die zu
A. Grunds Zeit noch nicht vorhanden gewesenen Bestimmungen Cavazzis,daB
Grund gegen v. Sawicki recht hatte, als er die Meinung verfocht (Nr. 23, S. 5),
daB ein kalteres Klima, wenn mit CO, gesittigtes Wasser auftrete, auch von der
chemischen Scite her die Verkarstung mehr fordere als ein warmeres. Hiebei ist
von den klimatisch verschiedenen Einfliissen der Vegetationsdecke abgesehen.
A. Grund hatte sogar in mehr Fillen recht, als er damals wuBte; dies geht aus den
Tabellen III und IV hervor, die fiir Bedingungen gelten, bei denen das Wasser mit
CO, nicht gesittigt war.

Nach den Ergebnissen dieses Abschnittes hat v. Terzaghi (Nr. 46, S. 342) die
Loslichkeit des Kalkes mit 15 ¢ in rund 10 kg mit CO, gesittizten Wassers wohl
zu hoch angesetzt. Cavazzi ist zu einem solchen Wert nur bei 0° C und nach min-
destens 10 Stunden Umrithrens (agitazione) gekommen. K. v. Terzaghis Ergebnis,
da unter Waldboden der chemische Abtrag in 1000 Jahren mindestens 25 ¢m
betrage, miiBte bei bloB anorganischer Wirkung auf etwa 17 ¢m zuriickgeschraubt
werden. Hingegen darf man dem EinfluB von Mikroben im Waldboden ein Mehr-
faches jener 17 ¢m zuschreiben. Das geht aus der soeben erschienenen wichtigen
Untersuchung Dr. G. Blochligers hervor!). Er fand an frischen Steinschlagwinden
von unterem Schrattenkalk mit mikroskopischen Feinspalten des Felsens, der die
Finger noch nicht staubig macht, als Mittel von 10 Proben im Gramm Gestein
140.000 Keime, davon gegen 10.000 Strahlenpilze, wahrend es im abgeschabten
Staube stirker angewitterten Felsens bereits 730.000 Keime, cher noch mehr, waren
und an Stiicken der Schutthalde 1,58 Millionen auf 1 ¢. Die meisten der Mikroben
erwiesen sich als . typische - Saprophyten an mikroskopisch feinen Humusstoffen
unbekannter Herkunft. Als solche rufen sie Girungen unter Bildung von CO,,
Milch-, Butter- und Essigsaure hervor, welche Stoffe den Kalk sehr angreifen. In
den erdigen Teilen der Schutthalde fand Bléchliger bereits 5 Millionen von Keimen
im Gramm! Obige Zahlen sind Mittelwerte aus 9 oder 10 Bestimmungen zu allen
Jahreszeiten in sehr verschiedenen Jahren.

§ 23. Nur wenig kann iiber die Loslichkeit des Dolomites (Normaldolomit)
ohne Kalkbeimengung: Mg Ca (CO;), und Gipses mitgeteilt werden. Fiir die
Loslichkeit des Dolomites bei Abwesenheit von CO, fand ich keine Angaben, was aber
nichts zu besagen hat, da hier nicht alle chemischen Arbeiten liickenlos herangezogen
werden konnen, zumal dies auch unnitig wire. Bei Drucken von weniger als
1 Atmosphire und in CO,-haltigem Wasser gilt im Vergleich zum Kalk der Dolomit
allgemein als schwerer loslich. Diese Bedingung ware in den meisten Gebirgen der
Erde gegeben. Das geologische Auftreten der sogenannten Dolomitaschen in vielen
Hohlenkarsten spricht nicht dagegen. Im Gegenteil: es kann namlich nicht behauptet
werden, da8 in allen Fillen nur die Losungsgeschwindigkeit bei der Dolomitasche
geringer war als die des Kalkes. Eine Zeitlang glaubte Linck auf Grund
offenbar miBdeuteter Ergebnisse von Gorup-Besanez aus dem Jahre 1872,

1) Mikrobiologische Untersuchungen an verwitternden Schrattenkalkielsen. Diss. Ziirich.
Eidg. Techn. Hochsch., 1931.
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dafB der Dolomit als solcher gar nicht loslich sei, d. h. er verneinte, da$ das Verhaltnis
der Molekulargewichte von Ca und Mg in der Losung wie im Riickstande
gleich 1:1 sei. Er lieB dann aber diese Auffassung durch seinen Schiiler K. Griin-
berg iiberpriifen, der sie theoretisch und experimentell widerlegte und dessen
Ergebnisse auch in das Werk von Boeke und Eitel aufgenommen wurden.!)
Unter diesen Umstéinden eriibrigt es sich, Stellung zu nehmen zu den sehr
verschiedenen Loslichkeiten des Magnesits: MgCO, allein, weil daraus nichts fiir
die Loslichkeit des Dolomites folgt. Nach den #ltesten Angaben ist Dolomit nur
mit etwa dem dritten Teil im Vergleich zum Kalk loslich. Die moderne Angabe
von Boeke und Eitel (Nr. 51, S.449), er sei bei Drucken unter 1 Atmosphire
schwerer loslich, iiber 4 Atmosphéren leichter 1oslich als Kalk, ist eine SchluBfolgerung
aus einer der wenigen Untersuchungen, welche Magnesit schwerer loslich fanden
als Kalk. Die groBe Mehrheit ergab sowohl fiir wasserfreien Magnesit in reinem
Wasser als auch fiir wasserhaltigen Magnesit in CO, fiithrendem Wasser das Gegenteil.
Unter diesen Umstinden gewinnen neues Gewicht die Werte Cossas am Dolomit
selbst. Cossa hat mit Kristallen gearbeitet, die sich durch ihre gekriimmten Flachen
als Normaldolomit erwiesen. Er fand, daf die Loslichkeit etwa 0,7 jener des kristallinen
Kalkes betrug. Es folge ein kleiner Auszug aus Cossas KErgebnissen.

Tabelle VIL2) (Mit CO, gesattigtes Wasser.)

Wie in Tafel I—V
Temp. | Luftdruck

o mm Bodenkérper

| i
11,50 754,6 | Undurchsichtiger Dolomit in i
kleinen Kristallen mit leicht | 1

gekriimmten Flichen. | 7,2 . 10— 2 1380 7,269
|
11,50 7487 Dolomit von Traversella mit halb ‘
durchsichtigen Kristallen (pri- | 1
mitiven Rhomben). . . 6,5 . 10— 2 510 6,549

1y Lincks preisgegebene Deutung der Ergebnisse v. Gorup-Besanez steht auf
S. 125 des 1. Bandes von Doelters Handbuch der Mineralchemie. Die Arbeit des édlteren
Forschers erschien im Supplementband VIII der Ann. f. Chemie und Pharmacie (1872).
Was Leitmeier in Doelters Handbuch v. Gorup-Besanez zitiert, ist nur ein Auszug.
K. Griinbergs Arbeit erschien in der Zeitschr. f. anorgan. Chemie, 80. Bd., 1913. Schon
Gorup-Besanez hat es als sehr wahrscheinlich bewiesen und ausgesprochen, was Griin-
berg mit vollkommener Methode erhirtet hat.

?) Zeitschr. f. analyt. Chemie. 8. Bd. 1869, S. 1451f. Leitmeier berichtet in Doelters
Handbuch der Mineralchemie I, S. 384, daB nach dieser Arbeit Cossas in 10! Wasser, das
mit CO, gesiittigt war, bei gewéhnlichem Druck 3,20 Teile Dolomit gelost wiirden. Cossa
zitiert nur ein Ergebnis Bischofs, daB 3149 Gewichtsteile Wasser 1 Teil isldndischen
Kalkspatlosten. Das ergiibe etwa 3,18 g auf 10 I Wasser. (Cossa selbst fand fiir islindischen
Doppelspat bei 18° C 9,7 ¢.) Auch die iibrigen Angaben des Handbuches, betreffend Magnesit
und Kalk, beziehen sich hier mit Unrecht auf Cossa. Die wirkliche Quelle habe ich nicht
gefunden.

3*
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Wenn auch noch weitere Untersuchungen wiinschenswert sind, damit wir er-
fahren, was der Dolomit durch Losung verliert, so darf er jetzt schon als schwerer
loslich gelten im Vergleich zum Kalk.

Tabelle VIII. (Loslichkeit des Gipses. 1 Atmosphédre Druck.)

Temp. °C a b c

1

oo 0.1756°/, 570 176¢
| 1 .

100 01926" | o0~ 1934
1 i

180 02016°, | s 2029
|

250 0,2085%/, 150 20,9¢

Darnach ist der Gips in reinem Wasser bei den Temperaturen der Karstgewdsser
5 bis 9mal léslicher als der Kalk in einem mit CO, gesittigten Wasser. Bei 37° bis 38°
hat die Loslichkeit des Gipses ein Maximum und sinkt dann wieder.

Der Geograph, der hier vom Chemiker gern recht viele unerschiitterliche GroBen
iibernommen hétte, sieht, daB dieser in wichtigen Fragen der Laslichkeit selbst noch
nach Wahrheit ringen muB. Man mag itber den augenblicklichen Wert dieser Ta-
bellen denken wie man will. Eines lehren sie uns sogleich. Es ist darnach unméglich,
die riesigen Querschnittsénderungen der Karsthohlraume in den Karbonatgesteinen
oder innerhalb des Gipskarstes auf deren verschiedene chemische Loslichkeit zuriick-
zufiihren. Aber auch mit der Losungsgeschwindigkeit wird man nicht dazu kommen,
Querschnittsdnderungen derselben Héhlenstrange von 1: 50 bis 1: 150, die gar nicht
selten sind, zu erklaren. Die Temperatur und der Co,-Gehalt ein und desselben
Hohlengewdssers konnen sich im Laufe des Jahres wohl dndern, sie kénnen durch
Einmiindungen auch von Ort zu Ort wechseln. Aber Losungserfolge derselben
Stromung, die von Ort zu Ort sich um das 50 bis 150fache &ndern und die dabei
bald um so hohe Betrige zunehmen, dann wieder abnehmen, finden im Chemismus
nach keiner Richtung einen Halt. Auch die Verunreinigungen durch tonige Bei-
mengungen sind von so geringer Bedeutung, dafl kalkreiche Mergel wie bei Pader-
born oder in Westhosnien?) stirker verkarstet sind als mancher Dolomit. Die weitaus
meisten Querschnittsunterschiede, sicher alle, die iiber das Verhaltnis 1: 25 hinaus-
gehen, miissen als urspriinglich angesehen werden. Die Erweiterung durch Aus-
laugung des Gesteins kann die urspriinglichen Unterschiede ebensowohl verstirken
wie abschwichen. Das Zweite wird das hiufigere sein. Nicht so sehr die von der
Auslaugung beherrschte Fortbildung der Karstentwisserung als vielmehr ihre
von der Kliiftigkeit beherrschte Einleitung birgt den Schliissel zum Verstindnis
ihrer Hauptprobleme. So konnte A. Penck (Nr. 37) zeigen, wie sich unter dem Bunt-
sandstein des Harzrandes im Gips und unter einst méchtigen Kreidesandsteinen

1) Nr. 25, S. 9.
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im Frankendolomit des nordlichen Baiern morphologisch wie auch hydrogra-
phisch ein ,,unterirdisches Karstphinomen* entwickelt hat.l) Das zeigt, daB die
schwer lislichen Sedimentdecken mit ihren tonigen und kieseligen Bindemitteln
des Sandes nicht nur Haarfugen besaBen, sondern Kliifte, welche selbst beim Fort
fall merklicher Lisungserfolge die unterirdische Entwisserung zu den verborgenen
Karstgesteinen leiteten. Daher kommen auch die sonstigen Anklange an die Karst-
hydrographie, die man in Sandsteinen ofter findet, denen eine ausgesprochene Ab-
sonderung nach bedeutenden Kliiften eigen ist, wihrend ihre Loslichkeit neben der-
jenigen der Karbonate als verschwindend gelten kann.

IIl. Das allgemeine Verhalten der Karstgewiéisser im Lichte der
physikalisch erfaBten Bewegungsformen des Wassers.

A. Die theoretischen Unterlagen.

§ 24. Der AbfluB der nicht verkarsteten Gebiete vollzieht sich: 1. in Ge-
wissern, die dem Sohlengefille folgen, und 2. in der Form der kapillaren Gleit-
bewegungen des Grundwassers, die physikalisch betrachtet, vielfache zusammen-
hingende Rohrenstromungen unter Druck darstellen;?) 3. in der Form der
ruhigen Bewegungen in Quell- und FluBseen.

Der AbfluB der voll verkarsteten Gebiete vollzieht sich 1. ebenfalls in
Gewdssern, die dem Sohlengefille folgen. Dies geschieht zum Teil oberirdisch, zum
Teil aber unterirdisch, hier aber meist nur streckenweise und auch im #&uBersten
Falle nie so weit, wie es im Nichtkarst ganz gewohnlich ist.

2. Die kapillare Grundwasserbewegung ist in Karstgebieten sowohl in ober-
irdischen als auch in unterirdischen Schotter- und Sandlagen méglich, doch tritt
sie sehr zuriick. Dazu kommt im Karst noch die physikalisch gleichartige Kapillar-
stromung in engen Kliiften und Réhren.

3. Die Hauptart des unterirdischen Abflusses ist die iberkapillare Rohren-
strémung unter Druck, d. h. in ganz wassererfiilllten Hohlrdumen jeder
GroBe und Form. Sie ist es, die in den zugénglichen Héhlen in der Form von
Siphonen mit jenen Gerinnen abwechselt, die blo dem Sohlengefille folgen und die
ebenso an 4. Hohlenseen sich anschliet und meist sehr bald dem Vordringen der
Menschen tiber diese Seen hinweg und lings Sohlenbéachen ins Héohleninnere ein
Ende macht. Die Hohlenseen sind; soweit sie durchstromt werden, im Vergleich
zu den hindurchgehenden Wassermassen klein, hierin ganz verschieden von den Seen
obertags. Daraus darf man auf eine stirkere Bewegtheit des Wassers solcher unter-
irdischer Seen schlieBen. Diese aufgezihlten Formen des hydrographischen
Auftretens bedeuten nicht einfach auch verschiedene FlieBweisen
im physikalischen und hydraulischen Sinn. Vielmehr sind sie mit diesen
in verschiedenen Kombinationen vereint.

1) Fiir den frinkischen Karst hat H. Cramer (Nr. 8) gezeigt, daB die unterirdische
Entwisserung bereits vor Ablagerung der Kreideschichten mafgebende Wirkungen entfaltet
hatte, doch ging die Verkarstung auch noch unter der Kreidedecke weiter, was fiir obige
Bewertung der Kliifte im Deckgestein dasselbe bedeutet.

%) Vgl. Nr. 30 und die dort angegebenen Schriften.
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§ 25. Als physikalisch-hydraulische FlieBweisen sollen nun auseinandergehalten
und erldutert werden: das Gleiten, das Stromen und das SchieBen.l) Die ge-
wohnlichste Art der FlieBbewegung, sowohl in Gewéassern mit gleichsinnigem Sohlen-
gefille, wie auch in iiberkapillaren Hohlraumgewassern unter Druck ist das
Stromen, welches in Wirbeln (,,turbulent®) erfolgt. Das Gleiten ist eine einfachere,
aber seltener zu beobachtende FlieBweise, es erfolgt ohne Wirbel (,Jaminar®);
in geraden Rohren oder Kanilen erfolgt es also mit parallelen Stromfiden. Be-
trachten wir zunichst niaher das Verhiltnis von gleitenden zu wirbelnden FlieB-
bewegungen iiberhaupt.

Wenn die Geschwindigkeit einer turbulenten Strémung unter einen gewissen
Wert sinkt, so wird diese laminar. Dieser Wert ist nach Reynolds

U = LOOOL 1

cm sek 4
Dabei ist » der lichte Radius in geraden glatten Rohrzylindern, » ist ein von der
Temperatur abhingiger Wert mit folzenden GroBen nach der Tabelle in Lambs
Hydrodynamik (8. 736).

Temp. °C 1000 »
0o 17,97
50 15,18
10° 13,07
15° 11,40
200 10,04

In einem Wasserleitungsrohr von 2e¢m Durchmesser ist u bei 5° etwa
15 ¢mfsek. Wird w iberschritten, so wichst die Gefahr, daf die Stromung
wieder turbulent wird, d. h. eine ,kritische* Geschwindigkeit iberschreite.
Mit besonderer Vorsicht kann man die Geschwindigkeit u verzehnfachen,
ohne daB die Stromung turbulent wird. Doch kommt eine solche Vorsicht beim
Anschwellen der Karstgewdsser nicht in Betracht. In rauhen und krummen
Rohren wird sich die Wirbelbildung schon bei einer geringeren kritischen Ge-
schwindigkeit einstellen als in glatten. Die Formel besagt etwas im Karst sehr
Wichtiges: In Hohlrdumen, die mehrere Meter Durchmesser haben, wird der Wert
1000 »

sehr klein und schon bei duBerst langsamen Strémungen sind Wirbel moglich.

Spuren von Wirbeln an Hohlenwinden sind also noch kein Beweis raschen FlieBens
der einstigen Karstgewisser.?) Aber das Fehlen solcher Spuren an unzerstorten
Wandflachen spricht fiir eine ungeheure Langsamkeit des zugehorigen FlieBens.
Im Grundwasser der Schotter und Sande und in entsprechend engen Kliiften, wo 7
ganz winzig ist, liegt die kritische Geschwindigkeit hoch. Da aber die absoluten
Geschwindigkeiten wegen der bescheidenen Druckhéhen nur miBige sein konnen,

1) Vgl. Nr. 38 und die dort erwihnten Werke.
2) Es seien denn bestimmte morphologische Merkmale von Geschwindigkeiten
ither 1 bis 2 m in der Sekunde vorhanden (Miihlen mit Reibesteinen u. dgl.).
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so herrscht langs solcher Wasserbahnen eine gleitende, laminare Bewegung. Eine
solche findet auch in weiten Hohlriumen bei winzigen Geschwindigkeiten statt.
Wenn ein weites GefaB sich aus sehr enger Offnung in Bodennihe entleert, z. B. eine
Badewanne, so ist ihr Inhalt in gleitender Bewegung, von dem kleinen Wirbel an
der Ausflufsffnung abgesehen. Auslauf sehr weiter Hohlriume durch enge Abziige
kann auch im Karst vorkommen. Es ist der einfachste Fall einer Réhrenstrémung
unter Druck, wenn man unter Rohre nicht unbedingt einen zylindrischen Raum
versteht. Gleiten und Stromen konnen also sowohl in oberirdischen als auch in unter-
irdischen Sohlengewassern!) vorkommen, ferner auch in Druckbewegungen durch
beliebige wassererfiilllte Hohlrdume bei sehr verschiedenen Querschnitten, je nach
der Stirke des Druckes, wobei das Wasser auf lingeren Zwischenstrecken auch
bergauf flieBen kann.

§ 26. Das SchieBen zum Unterschied vom Strémen ist nur dadurch definiert,
daB dabei das FlieBen schneller ist als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen,
wihrend das Stromen langsamer ist als diese. Wellen aller Art pflanzen sich in

offenen Gewissern mit einer- Geschwindigkeit v fort, die etwa gleich ist 1/ g t, wobei
g die Schwerebeschleunigung, t die Tiefe des Wassers ist. Ein tieferes Gewdsser
kommt also erst bei einer hoheren Geschwindigkeit ins SchieBen als ein seichteres.
Jenes kann noch strémen bei Geschwindigkeiten, unter denen dieses schon schiet.
In Réhrenstromungen pflanzen sich Wellen jeder Art ungeheuer viel rascher fort
als in offenen Gerinnen, so daB Wasser unter Druck praktisch nie ins SchieBen
kommen kann.?) Das ist fiir die Beurteilung von Siphonstrémungen in Hghlen
wesentlich. Wirft man einen Stein in offen strémendes Wasser, so pflanzen sich
die Wellenringe noch fluBaufwarts fort, wenn auch langsamer als abwirts. In einem
schieBenden Gewdisser treiben sie nur abwirts.3) Was von Wellen jeder Art gilt,
trifft auch fiir alle anderen Impulse und Einwirkungen auf die Wasserlaufe zu, die
sich in der Fliissigkeit nur mit Wellengeschwindigkeit aus dem Erregungsgebiet
ausbreiten konnen. Sie gelangen in schiefenden Gewissern nicht fluBaufwarts.4)
Wasserfille itben daher nur in stromenden Fliissen jenen bekannten ,,Zug* oberhalb
aus, in schieBenden hingegen nicht. Ein stromendes Gewdsser antwortet auf eine
Einengung des Bettes welcher Art immer durch Spiegelsenkung, Zunahme der
Geschwindigkeit und Abnahme der Tiefe, ein schieBendes verhilt sich in allem
entgegengesetzt. Die Erweiterung des Querschnittes beeinfluit ein strémendes
Gewisser so wie eine Verengerung ein schieBendes und umgekehrt. So ist es vor
allem der Anblick der Wasser spiegel und ihres Verhaltens, der dazu gefithrt hat,
vom Strémen das SchieBen abzusondern. Alle diese Merkmale kinnten in einer
Rohrenstromung unter Druck nicht auftreten; aber auch im Hinblick auf die physi-
kalische Definition schieBender Geschwindigkeiten sind solche, wie schon hervor-

1) So nenne ich Gewisser, die einfach dem Gefille der Sohle folgen. Hiufig nennt man
sie Gravitationsgerinne.

%) Herr Prof. Meyer-Peter, Ziirich, teilte mir als eine GroBenordnung der Ge-
schwindigkeit der Wellenfortpflanzung in Druckstollen tausend Meter in der Sekunde mit.

3) Man vergleiche die klaren Zeichnungen dieser Wellen, wenn ihre Fortpflanzung é
ist als die FlieBgeschwindigkeit bei Rehbock (z. B. in Nr. 40, 8. 512). .
%) Vgl. Rehbock (ebenda, S. 510f.).
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gehoben, in Rohren und Hohlen des Karstes auf keinen Fall anzunehmen. Der An-
blick eines schieBenden Gewissers ist eigentiimlich strahnig und in ganz glatten
geraden Rinnen kann er an gleitende Bewegung erinnern. Die Wirbelbildung tritt
zuriick, doch sind die Bewegungsbahnen der Wasserteilchen nicht einfach parallel.
Vielmehr besteht eine gewisse Ahnlichkeit mit Windbahnen, deren Turbulenz zeit-
weise zu sehr als echte Wirbelbildung aufgefaBt wurde, nach den neuesten Studien
und Versuchen von W. Schmidt in Wien jedoch vorwiegend aus schlierig schwach
gewundenen Bahnen besteht. Rehbock betrachtet das ,,SchieBen* als zweite Art
turbulenten FlieBens und Herrn Prof. Meyer-Peter verdanke ich die Mitteilung,
daf man hiefir dieselben Geschwindigkeitsformeln anwendet wie fiir das Stromen;
hingegen gelten fiir das laminare FlieBen unter der jeweiligen kritischen Geschwindig-
keit ganz andere Formeln (vgl. § 39).

§ 27. Wenn die Turbulenz ein gewisses MaB iiberschreitet, so daf es noch nicht
gelungen ist, in der Heftigkeit der Bewegung das Verhalten einzelner Wirbel zu
untersuchen, so ist der oft gebrauchte Ausdruck ,,ungeordnetes FlieBen* verstind-
lich, der aber frither in zu weitgehender Weise angewendet wurde. Es gibt nidmlich
zahlreiche Wirbel, die sich so regelmiBig verhalten, da man glaubt, einer Gesetz-
miBigkeit auf der Spur zu sein, die in einigen Fallen schon aufgehellt wurde. All-
gemein bekannt, aber meines Wissens noch nicht naher untersucht ist der Aus-
fluBwirbel beim Ubergang der laminaren Bewegung eines weiten GefiBes in die
turbulente eines relativ engen Abzugsrohres. Wieder darf an das Leerlaufen einer
Badewanne erinnert werden; denn solange darin noch reichlich Wasser ist, macht
sich der Wirbel zuerst gar nicht, dann als kleine Vertiefung an der Oberfliche der
Wasserfulllung schwach bemerkbar. Es ist erstaunlich, wie verschieden die Austritts-
offnung gestaltet sein kann, wenn dennoch diese einfache Drehbewegung dariiber
zu schweben scheint. Sie ist auch vorhanden in nicht zu kleinen Waschbecken, ganz
gleich, ob der Ausfluf aus kleinen Liicken in der Anordnung eines regelmaBigen
Polygons mit einer Liicke in der Mitte besteht, oder ob er einen fiinf- oder zehn-
strahligen Stern darstellt, dessen Mitte undurchlissig ist. Auch iiber einem einfachen
Rost mit kreisformigem Umfang und geraden Stegen und Schlitzen oder iiber einer
Kreisoffnung, in der ein konischer Stopsel quer im Wege lag, wurde der einfache
Austrittswirbel von mir beobachtet, wenn die Filllung im iibrigen sich selbst iiber-
lassen blieb. Diese Drehung muB ein sehr stabiler Bewegungszustand sein. Nur in
einem Falle fand ich, daB ein solcher Wirbel sich nicht bilden konnte: wenn namlich
die AusfluBsffnung am Boden des weiten GefiBes die Form eines schmalen Ringes
hatte, entstanden durch das Liipfen einer kleinen Metallscheibe. Dabei zeigten sich
manchmal wahrend des stilleren Leerlaufens iiber dem Ring zwei bis drei schwache
einander ablosende Wirbel, mehrmals zwei zugleich. Jeder einzelne war nur kurz-
lebig. In auslaufenden Trichtern ergreift hingegen der Wirbel als Drehbewegung
deutlich einen groBen Teil des Inhaltes, wenn nicht von anfang an den ganzen. Dann
ist oder bleibt er nicht der bloBe Vermittler zweier ganz ungleicher Bewegungs-
weisen im weiten und engen Teil des Trichters. Aber immer ist in diesen Féllen ein
streckenweise spiraliges Fortschreiten des Wassers vorhanden, eine Bewegungsform,
die zugleich ein langsames Vorwirtskommen der gesamten Wassermasse und rasche
Bewegung der einzelnen Teilehen lings ihrer gekriimmten Bahnen erlaubt. In Fliissen
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bewegt sich der Hauptteil der Wassermasse auch in Spiralen vorwirts, auf gerad-
linigen Strecken mit einem oben gegen die Mitte gerichteten Doppelwirbel, in
Mianderbigen in einem einfachen, oben gegen die Prallstelle gerichteten Wirbel.l)
(Spirale um die Langsachse des flieBenden Gewissers.) Lorenz?) hat neuerdings
einen Doppelwirbel, ebenfalls in der Form zweier Spiralginge im Inneren von Druck-
stromungen beim FlieBen durch kreishogenformige Rohrkriimmer sogar theoretisch
begriindet, im Einklang mit Beobachtungen. Diese ,,geordneten* Drehbewegungen
sind bei rauhen Ufern von Uferwirbeln oder Wasserwalzen um steile Achsen be-
gleitet; die Uferwirbel sind gleichfalls in ihrer Wirkungsweise nicht unentwirrbar.
Selbst auf morphologischem Wege lie§ sich eine sehr deutliche RegelmaBigkeit
beweisen (Nr. 29). Die Theorie dieser ,,geordneten Turbulenz®, welche uns. obige
Beispiele naher brachten, scheint mir noch sehr in den Anfingen zu stecken. Die
Karsthohlen stellen nun oft Réhren dar, deren stark ungleicher Querschnitt und
kriimmenreicher Langsverlauf iiber alle physikalischen und technischen Versuchs-
bedingungen hinausgeht. Daher verdient hier gerade die erwihnte FlieBweise Auf-
merksamkeit, die erst in den letzten Jahren Beachtung gefunden hat, weil die ein-
fachen Versuchsbedingungen der Hydrodynamik einzelne Wirbel eher als Storung
erscheinen lieBen, wenn dabei iiberhaupt das spiralige FlieBen aufgefallen ist.

§ 28. Nun muB eine Bewegung des Wassers besprochen werden, die man nicht
als Stromen oder FlieBen schlechtweg bezeichnen darf, die jedenfalls etwas ganz
anderes ist als alles, was bisher so genannt wurde. Es handelt sich um die Verschie-
bung des Wassers bei den kapillaren Saugvorgadngen. Die Karstgesteine
ziehen ebenso wie Metall- und Glaswinde eines GefidBes jeden Wasserspiegel empor,
der an ihnen sein Ufer hat. In engen Rohren oder zwischen dicht benachbarten
Platten ergibt sich daraus infolge der Spannung der gekriimmten Oberfliche ein
begrenztes Eindringen des Wassers. Dieses ist bei den gewdhnlichen Versuchsan-
ordnungen ein kapillares Emporsteigen, kann aber auch nach abwirts eintreten,
welcher Fall bei den Karstgesteinen wichtiger ist. Zwischen dem Eindringen nach
oben oder unten ist kein merklicher Unterschied. Denn die kapillaren Oberfldchen-
spannungen sind der Volumskraft der Schwere derart iiberlegen, daB die Richtung
des Eindringens auf dessen Tiefe ohne erkennbaren Einflul bleibt. Soweit das Wasser
in so enge Raume gesogen wird, halten die Oberflichenspannungen es daher auch
gegen die Schwerkraft fest. Wir wollen daher der allgemein gilltigen Formel fiir die
kapillare Steighohe niher treten.

Sie besagt:

hm = 175i (Inder Darstellung von Chwolson [Nr. 52, 2. Aufl., S.201u. 209]) 2

mm
Hat die saugende Rohre innen einen Millimeter Radius, so steigt Wasser fast

1) Vgl. zuletzt Rehbock (Nr. 40, S. 516). E. Briickner lehrte in der Vorlesung nach
amerikanischen Beobachtern, daB der Doppelwirbel nur bei fallendem Hochwasser oben
gegen die Mitte gerichtet sei, bei steigendem aber oben nach den Ufern auseinander gehe.

%) Die Energieverluste in Rohrerweiterungen und Rohrkriimmen. Z. f. Techn. Physik,
Augusth. 1929. Prandtl hat diese geordnete Drehbewegung in gekriimmter Rohr-
leitung als ,,Sekundirstromung® in einem AbriB der Stromungslehre, 1931, S. 103 kurz
behandelt. Das Wasser stromt dabei aus der Mitte gegen die AuBenseite der Kriimmung.
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15Y, mm empor (hinab) im Vergleich zum Referenzspiegel oder zur Ausgangslage
Ist = 2,5 bis 3 mm, so halt die Rohre gerade noch einen Tropfen am unteren Ende
fest, den die Schwerkraft nicht abreiffit. Bei 6 mm Durchmesser hort auch fir das
reinste Wasser ein den Querschnitt der Réhre fiillendes Ansteigen und Anhaften auf.
Der Einflu der Reinheit des Wassers?) ist im Vergleich zu dem der Temperatur
so groB, daf in obiger Formel auf diese keine Riicksicht genommen wurde. Zwischen
parallelen Platten mit dem Abstand r wird das Wasser nur halb so hoch empor-
gezogen als nach der Formel 2. Damit Wasser auch nur einen Meter tief zwischen
parallelen Gesteinsbinken angesogen werde, darf die Fuge nicht breiter sein als
0,008 mm, eine Enge, die bereits einer mikroskopischen Haarfuge entspricht. Tiefer
angesogen wird Wasser bei allmadhlich enger werdenden kapillaren Hohlradumen,
wobei es bis zur engsten Stelle gelangt, die in vielen Fillen allerdings auch dicht
unter der Oberflache liegen kann.?)

Wichtig ist nun folgendes: Wird das Wasser zwischen beliebig aus-
gedehnten parallelen Gesteinsplatten angesogen, so istnicht umso
mehr Wasser im Inneren des Gesteins, je tiefer es eindringt, sondern
nur gleich viel, denn die Steighohe ist dem Abstande der Platten
verkehrt proportional; und was das Volumen durch die Hohezunahme
gewinnt, verliert es durch die Abnahme der Breite.

Wird das Wasser aber von Rohrchen angesogen, etwa an der
Stelle,wo Fugen einander kreuzen, so istim Berg umso weniger Wasser
in den Rohrchen, je tiefer es in sie eingesogen wurde. Denn in diesem
Falle hingt das Volumen vom Quadrate des Halbmessers der Grundfliche ab, der
aber mit der Tiefe des Saugvorganges im umgekehrten Verhaltnis steht. Die Folgen
des Gesagten fiir den Karst mogen zwei Rechenbeispiele mit der Formel 2 beleuchten.
Das AusmaB natiirlichen Wassers, das von einer stets gleich weiten Karstrohre
mit 5mm Durchmesser angesogen wird, betragt 0,120 Kubikzentimeter.

15,4
2,5 mm
gewohnlichen, nicht absolut reinen Wassers, die angesogen werden kann.?) Wire
der Durchmesser nur 1mm, so wird das Wasser wohl 30,8 mm tief angesogen,
aber es sind dann nur noeh 0,0242 cbem in der Réhrenkluft. Zwischen
parallelen Platten von 1 mm Abstand werden auf Fugenldngen, die an der Erdober-
fliche 1 m betragen, 7,7 Kubikzentimeter Wasser angesogen. Mehr wird es auch
nicht, wenn engere, gleich lang ausstreichende Fugen ein tieferes Eindringen zu-
lassen. Ist aber die Fuge an der Oberfliche 1 km lang, so kann sie kapillar 7,7
Wasser aufnehmen. Es sind 125 so lange Fugen notig, bis ein einziger Kubikmeter
Niederschlag in einem Karstgebiet zwischen parallelen Fugenwinden auf kapillare

h = - = 6,16 mm, r2z = 20 gmm. 0,120 bis 145 cbem sind die gro Bte Menge

1) Destilliertes Wasser in ganz sauberen Rohrchen kann doppelt so hoch steigen, als
die Formel angibt, die etwa fiir Leitungswasser gilt.

?) Nach den in Keilhacks Lehrbuch iiber Grundwasser und Quellen S. 113, erwihnten
Versuchen Atterbergs konnten in Sanden mit 1/,, bis /5, mm Durchmesser Steighdhen
bis fast 1,9 m erzielt werden.

%) Fiir r =3 mm und bei besonders reinem Quellwasser kann man fiir das Maximum
auf 0,145 cbem hinaufgehen.
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Art Unterkunft gefunden hat. Was geschieht aber, wenn die Wande der Fugen nicht
parallel sind? Dann hat das Ansaugen von Wasser an den Verengungen seine Grenze.
Diese Verengungen kénnen so nahe an der Oberfliche sein, daf nicht einmal die
geringen Mengen Wasser Eintritt finden, die bisher berechnet wurden. Dies wird in
den meisten Fillen gelten, denn in der Natur gibt es héufig kleine Unebenheiten
der Fugenwinde. Wenn aber eine Verengung so regelmifBig und allmahlich erfolgte,
wie zwischen leicht konvergierenden glatten Wianden, dann kann theoretisch viel
mehr Wasser kapillar angesogen und festgehalten
werden als oben berechnet wurde. Nehmen wir ein-
mal einen solchen héochst unwahrscheinlichen Fall
an, wie ihn Abb. 8 darstellt, eine Fuge, die bei 1 mm
Breite an der Oberfliche sich bis 2 km Tiefe ganz
stetig ohne Rauheiten beliebig stark verenge. Das
erste eintretende Wasser wiirde 2000 m weit ange-
sogen und dann still stehen. Ist das Ausstreichen
dieser Fuge an der Oberflache 1 km lang, so nimmt
sie kapillar 1000 cbhm oder 10000 kIl Wasser auf, denn /
ihre Wandflache ist 2 gkm groB. Obwohl dergleichen, /
selbst vereinzelt, kaum je vorkommen wird, kann
man von solchen Wasseraufnahmen im Karst keine
Hydrographie ableiten, denn wie mir Herr Prof. S
Scherrer freundlich rechnerisch bestitigte, iiben

Abb. 8. Vgl. §28. letzter Teil.

derart kapillar angesogene beliebig viele Kubik-
meter Wasser in der Richtung der Fuge keinen
Impuls aus. Auch wo die Fuge in 2000 m Tiefe
wieder weiter wird, flieBt deswegen gar nichts vor-
wirts. Nehmen wir nun an, eine Gebirgsbewegung
erweitere diese Fuge plotzlich zu iiberkapillarem
AusmaB. Dann flieBen die 1000 Kubikmeter ab, das
ist so viel Wasser, als die Areusequelle im Schweizer

Jura bei der sehr geringer Wasserfithrung von.

2 cbm/sek schon wihrend 83 Minuten abgibt. Wer
der Meinung ist, daB Annidherungen an diesen Fall
der Abb. 8 zwar sehr selten, aber doch in der Natur

O = Klufteingang an der Erd-
oberfliche. In 2 km Abstand
von O ist die engste Stelle der
bis dahin gleichmiBig konver-
gierenden Kluft, die sich dann
nach Annahme wieder erweitert.
Der angesogene verhiltnismafig
bedeutende Wasserinhalt dieser
Kapillarkluft iibt nicht so viel
Druck aus, um sich in Bewegung
zu setzen. Der Widerstand der
Oberflichenspannung am in-
neren Ende des Wassers ist zu
groB.

vorkommen kénnten, wird es vielleicht iibertrieben

finden, wenn einer allgemein behaupten wollte, daB in allen Fugen eines Karstes
zusammen umso weniger Wasser enthalten ist, je tiefer es ins Innere reicht. Aber
diese vielleicht da und dort als Ubertreibung bedenkliche Auffassung weicht noch
lange nicht so von der Wahrheit ab als die entgegengesetzte Meinung, der Karst
sauge sich wie ein Schwamm mit Wasser voll. Diesen irrefiithrenden Vergleich hat
meines Wissens erstmalig Wiebel fiir die Kalke von Kephallenia 1873 ausgesprochen,
ohne jedoch darauf eine Theorie zu griinden. Der Karst saugt nicht einmal in der
Weise Wasser an wie ein Schwamm, der nicht zusammengedriickt eingetaucht
wird, denn die zahlreichen iiberkapillaren Locher des Schwammes erlauben dem
Wasser das bloSe Hineinrinnen betrichtlicher Mengen, die im Vergleich zum
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Schwamm sehr groB sind, das kapillare Saugen hebt dann erst im Inneren, zum Teil
ziemlich weit von der Oberfliche an.

§ 29. Damit kapillar angesogenes Wasser durch einen Karst flieBen konne,
miissen ganz bestimmte Voraussetzungen gegeben sein. Es mufl entweder auf der
Eintrittsstelle ein Druck lasten oder an der Austrittsstelle die Verdunstung wirken.
Nurin wassererfiillten Karrenkliiften, Dolinen und anderen Karsthohlformen wird
ein solcher Druck, selten genug und schwach genug, geboten. Die Verdunstung
allein kann nur dann helfen, eine kapillare Bewegung aufrecht zu erhalten, wenn das
Wasser einen Raum erreicht, wo sie eine Rolle spielt, z. B. eine trockene Hohle.
Nichts kann allen kapillaren Wasserumsitzen schon nach Menge und Geschwindig-
keit fremdartiger gegeniiberstehen als die Karstquellen, die gewohnlich mehrere,
zeitweilig aber in heftiger Aufwallung viele Kubikmeter Wasser in der Sekunde zu-
tage férdern.

Die Bewegung des unterirdischen Wassers im Karst, soweit es Hohlraumquer-
schnitte zeitweise oder stindig erfiillt, ist nichts anderes als eine oft weitverzweigte
Réhrendurchstrémung. Dabel mufl man unter Rohren nur nicht immer zylindrische
Riume verstehen, sondern auch ganz anders geformte mit beliebig vielen Ecken,
Knickungen und starken Anderungen des Querschnittes. Nun sind ja auch die ver-
haltnismaBig verwickelteren Rohrenformen, mit denen Physiker und Techniker
noch arbeiten, oft viel einfacher und fast stets viel weniger rauh als die Hohlrdume,
in denen sich eine Karstentwésserung einnistet. Daher darf man nicht vergessen,
daB alle Geschwindigkeiten, welche die Physiker und Techniker finden oder er-
rechnen, groBer sind als jene, die im theoretisch dhnlichsten Falle im Karst vor-
kommen. Es gelten also im Karst nur jene Behauptungen erst recht, die sich auf
die besondere Langsamkeit der FlieBbewegungen in gewissen Experimenten
stiitzen. Hingegen ist die Ubernahme groBer Geschwindigkeiten auf Grund von rein
mechanischen oder hydraulischen Formeln experimenteller Herkunft fiir den Karst-
forscher unter allen Umsténden zu iiberlegen, bedenklich und gelegentlich verwerflich.
Keine Einschrankung erleidet hingegen im Karst die Giiltigkeit des hydrostatischen
Paradoxons, das die Unabhingigkeit des spezifischen Bodendrucks von der Gestalt,
Neigung und Anzahl der Gefafwinde aussagt. Freilich wird diese Erkenntnis im
Karst selten die Voraussetzungen ihrer Anwendbarkeit finden. Denn sie gilt fiir
ruhendes Wasser, wie es in der Natur nicht oft angetroffen wird. Beziiglich der
Anniherungen langsam bewegten Wassers an den hydrostatischen Druck vgl. den
folgenden Paragraphen.

§ 30. Der Druck der ruhenden Flissigkeiten heiBt statischer Druck. Bei
ruhigem Wasser spricht man auch vom hydrostatischen Druck. Er ist bekanntlich
unabhéngig von der Gestalt der GefdBe. Diese kénnen z. B, anch vielfach verzweigte
kommunizierende Réhrengeflechte darstellen. Hat ein weites gefiilltes Gefifl eine
sehr kleine Offnung am Boden oder in der Seitenwand, so tritt sein Inhalt als Wasser-
strahl hervor. Hat die AusfluBéffnung eine entsprechende Form, so daB sich an
ihrem Rand keine Storungen einstellen, so flieBt das Wasser so schnell hindurch,
als ob es den Weg vom Spiegel bis zum Ausfluf im freien Fall zuriickgelegt hitte,
d. h. die potentielle Energie, die wir den Wasserdruck auf die Offnung nenmen,
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hat sich in die Geschwindigkeit der ausflieBenden Wassermenge verwandelt. Diese
Geschwindigkeit ist

N 2
v = 1/2 g H und daraus folgt H = 219 3

g ist die Schwerebeschleunigung, H die zu dem betreffenden Druck gehiorige Ge-
schwindigkeitshéhe. So lange diese gleichgesetzt werden kann der Hohe der
ganzen Wassersiule ilber dem AusfluB, spricht man von einem AusflieBen unter
hydrostatischem Druck. Genau genommen ist das Wasser nicht in Ruhe, sondern
flieBt im weiten GefaB sehr langsam und laminar. Selbst wenn die Gestalt der Aus-
fluBsffnung einen Wirbel iiber sich erzeugt, so daB die Geschwindigkeitshohe viel-
leicht 1/,9, von der Hghe der Wassersiule abweicht, fillt der Energieverlust durch
den Wirbel praktisch nicht ins Gewicht und man wird noch immer von AusfluB
unter hydrostatischem Druck sprechen diirfen.!)

Wenn aber das Wasser aus dem weiten GefiB durch ein Ansatzrohr ausstromdt,
so ist die Geschwindigkeit des Ausflusses bedeutend geringer als die des freien Falles
durch den Hohenunterschied H zwischen Spiegel und Rohrmiindung. Es flie8t nur
so schnell, als ob es um eine kleinere Hohe h’ herabgefallen wére; » ist hier gleich

1/ 2 g #'. Ein groBer Teil der Druckenergie, welche die Gefafiillung besitzt, ist hier
nicht in Geschwindigkeit verwandelt, sondern hat zur Uberwindung der Wand-
reibung und auch der Zihigkeit gedient; diese ist beim Wasser sehr gering, aber

nicht gleich Null. Die Formel v = |/ 2 g h ergibt auch fiir jede mittlere Geschwin-
digkeit den zugehorigen Wert von k. Wenn zwischen dem AusfluBrohr und dem
weiten GefdB ein richtig abgerundeter Ubergang hergestellt wurde, etwa gemaB
Abb. 9, so daB Storungen der Einstrémung unterbleiben und Energie nicht zur
ijerwindung eines ,,Eintrittswiderstandes‘‘ verbraucht wird, so herrscht am inneren
Ende der gleichweiten Rohrstrecke dieselbe mittlere Wassergeschwindigkeit wie
am AusfluB. Wenn aber das gleichweite Rohr ohne Ubergang scharfrandig an die
GefiBwand grenzt, so zieht sich der Wasserstrahl, der ins Rohr tritt, zuerst zu-
sammen und fillt den Rohrquerschnitt gar nicht aus. Erst ein Stiick unterhalb
legt er sich unter Energieverbrauch iiberall an die Rohrwand an und erst von
dieser Stelle an ist die mittlere Geschwindigkeit » bis zur Miindung gleich. Die
GroBe v tritt also in jedem Falle erst in einem kleinen Abstand vom weiten GefiB ein,
im Falle des scharfrandigen Rohransatzes mit merklichem Energieverlust, im Falle
der Abb. 9 ohne Energieverlust. Diese Zeichnung zeigt vom AusfluBrohr nach oben
abzweigende Standrohren. Wenn sie iiberkapillar weit sind, steigt das Wasser
darin gerade so hoch, daB das Gewicht ihrer Fillung zusammen mit dem Luftdruck
dem Wanddruck der Stromung das Gleichgewicht hélt. Zu diesem Wanddruck
wirkt zusammen, was vom Druck der Wassersaule im weiten GefaB iibrig ist und
der Luftdruck, der ja auch auf der GefaBfiillung ruht. Dieser Wanddruck heiBt

) Wird durch Nachfiillen im weiten Gefdl die Spiegelhdhe aufrecht erhalten, so

2
istnach WeisbachS.948 v =V 2¢ H : l/l — (%) . F ist der (enge) AusfluB-, @ der
(weite) ZufluBquerschnitt.
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der hydraulische oder (hydro)dynamische Druck der Stromung. Die Wassersiulen
in den Standrohren zeigen uns, daB der Wanddruck gegen den Ausflul hin immer
geringer wird und dort nur noch dem Luftdruck gleichzusetzen ist.

§ 31. Bei einer genauen Betrachtung der oberen Zeichnung der Abb. 9 erkennt
man, daB die Hohen der Druckspiegel in den Standrohren nicht langs einer schiefen
Ebene absteigen, sondern daB ihre Verbindungslinic iiber dem Beginn der Rohren-
stromung etwa auf eine Lange von 50 Rohrdurchmessern eine nach oben offene
Konkavitat aufweist. Abb. 9 gilt fiir eine turbulente Stromung. Bei einer Laminar-
stromung wére die Konkavitiat besonders am Anfang deutlicher und wiirde sich auf
langere Strecken, z. B. 100 bis iiber 200 Rohrdurchmesser geltend machen. Auch
bei der turbulenten Stréomung ist die Linge der Strecke mit konkavem Druckhdhen-
abfall nicht unabhéngig von den verdnderlichen Versuchsbedingungen, wie dem
Rohrmaterial usw. Treten wir der Natur des konkaven Druckhthenabfalls néher,
in welchem eine ganz entsprechende Abnahme des hydraulischen Drucks erkennbar
wird. Jeder Flussigkeitsdruck kann durch eine Hohe dargestellt werden, wenn man
das spezifische Gewicht der Flissigkeit » kennt. Der Druck p=+y.h. Weil fir
Wasser bei 4°C y = 1, so ist ein Druck von 30 g auf 1 gcm der Druck einer 30 ¢m
hohen Saule solchen Wassers. Aber fiir jede wihrend der Beobachtung gleich-
bleibende Fliissigkeit beliebiger Temperatur, die unter verschiedenen Drucken auf-
tritt oder beobachtet wird, ist es erlaubt, das Verhiltnis dieser Drucke dem Ver-
haltnis der Druckhéhen gleichzusetzen. Denn aus p =y h folgt auch h:-z“.
Diese Einsicht hat bei v. Mises einen grundsitzlichen und eleganten Ausdruck
gefunden:

Druck = Kraft : Flache und spezifisches Gewicht = Kraft : Volumen, also

Kraft .WKraft — Linge (_ Vo‘lumenJ
Flache ° Volumen ~ © " TFliche J°

Wir diirfen demnach alle Wasserdrucke durch Langen, d. h. durch die zu-
gehorigen Hohen in Vergleich setzen. Das ist fiir die Veranschaulichung der p-
Werte von groBtem Vorteil.

Betrachten wir nun die untere Zeichnung der Abb. 9. Wiirde die Stromung
im Rohr durch keinerlei Reibung beeinfluBt, so stiinde in Standrohren das Wasser
s0 hoch, daB es iiberall bis zur wagrechten Linie 2 emporreichen wiirde. Die Linie 2

ist um & tiefer als das mit dem Spiegel im GefaB iibereinstimmende Niveau 1.
-2

v
h = %, ist die schon bekannte Geschwindigkeitshohe fiir die mittlere Geschwindig-

keit. Ist die Form des Einlaufes abgerundet, wie in Abb. 9, so diirften die kaum
merklichen Energieverluste beim Einlanf als Hohen dargestellt so niedrig sein,
daB sie in der Dicke der Linie 1 Platz finden. Hingegen wird bei scharfrandigem

Rohransatz der Energieverlust durch die Kontraktion der Stromung bedeutend,
;02
etwa 0,3 2—9—-. Freilich ist dann v kleiner, als es ohne diesen Verlust wire. Im Falle

der Abb. 9 ist aber von der urspriinglichen Druckhihe H nicht nur die Geschwindig-
keitshohe h abzuziehen, sondern als erstes kommt der EinfluB der inneren Reibung
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Abb, 9. Erklirung der Spiegelstinde in Standréhrchen (Abfall der Druckniveaux) beim turbulenten Ausflul aus cinem Gefill durch ein
gleich weites horizontales AusfluBrohr. Dic Spiegelstinde folgen der Linie 4 der unteren Zeichnung und der Linic von der GefiBwand zum

Ausflu8 der oberen Zeichnung. Der Abstand A = 2”— zwischen den Linien 1 und 2 entspricht dem Druckhéhenverbrauch zur Erzeugung
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schwindigkeitsprofils A unten in jenes von B ein. (Beidc etwas vergriBert gezeichnet.) Die absteigende Linie 4 wird schlieBlich von der

duBeren Reibung herbeigefihrt. kg stellt die von ibr beim Ausfluff verbrauchte Druckhihe dar. Sie heifit als Héhe einer Wassersiule am

inneren Rohrende die Widcrstandshohe fiir die ganze Rohrlinge. In der oberen Zeichnung fiihrt der tiefere Ast der gestrichelten
Linie gerade zum Betrag hr cmpor.

der mittleren Geschwindigkeit » im Rohr. Die kleine Hohenabnahme bis zur Linic 3, —-_- stellt sich infolge der Verwandlung des Ge-
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hinzu. Wihrend am Anfang der Strémung im gleichweiten Rohr die Gesechwindig-
keit iiber den Querschnitt nahezu gleich verteilt ist und fast tiberall von der mittleren
sehr wenig abweicht, hilt die innere Reibung die randniheren Wasserteile alsbald
stark zuriick. Die Kontinuitit der Strémung und Aufrechterhaltung der mittleren
Geschwindigkeit im gleichweiten Rohr bringt nun ein stirkeres Vorauseilen der
mittleren Stromungsteile, des ,,Kerns* der Stromung mit sich, welches die randliche
Bremsung des Wassers aufwiegt. Bei einer Laminarstromung néahert sich diese
maximale Geschwindigkeit in der Rohrachse asymptotisch dem Doppelten der
mittleren Geschwindigkeit, das Geschwindigkeitsprofil gleichzeitig zuriickgelegter
Streckeneinheiten ergibt eine spitze Parabel. Bei turbulenten Stromungen muf
der Stromungskern nicht so stark vorauseilen und die mittlere Geschwindigkeit
bleibt doch erhalten, weil auch die innere Reibung nicht so weitgehend bremst.

Die maximale Geschwindigkeit, der sich turbulente Stromungen in der
Rohrachse nahern, ist nach v. Mises (S. 66) das 1,16- bis 1,23fache der mittleren,
nach Prandtl (IL. S. 52{.) kann sie sich dem 1,3fachen nahern. Die Strecke, auf der
die Geschwindigkeit in der Rohrachse sich bis auf etwa 19, ihrem asymptotischen
Endwert ndhert, heiBt Anlaufstrecke. Sie ist es, welche sich durch die Kon-
kavitit des Druckhdhenabfalles bemerkbar macht, denn zur Erzengung der maxi-
malen Geschwindigkeit ist ein gewisser Verbrauch an Druckenergie und -hohe

nitig, welcher zu jenem dazu kommt, den die mittlere Geschwindigkeit beansprucht
/02 u2
hat. Auf der Anlaufstrecke kommt also zu h= Z—g - noch ein kleiner Wert: 20
wobei « die Geschwindigkeit ist, mit der der achsiale Stromungskern der mittleren
2

Geschwindigkeit vorauseilt. ;7 ist nach der oben mitgeteilten Zahl Prandtls
2

1
0,09 é? oder 1 von h. Im Vergleich zu dem Buche v. Mises ergeben die Be-
' 2

u
obachtungen, auf die sich Prandtl stiitzt, einen hohen Wert von ETh Er wurde

in Abb. 9 angewandt, weil bei einem kleineren — die Konkavitdt noch schwécher

29
2
sichtbar wire. Bis zum Ende der Anlaufstrecke ist also zu —;;—g = h die Druckhihen-
w2
verwandlung T3 hinzugekommen. Giébe es also nur die innere Reibung allein,

so wiirden die Spiegel in Standrohren sich nach der Linie 3 einstellen, diese ist
unterhalb der Anlaufstrecke praktisch wagrecht, auf der Anlaufstrecke konkav,
und zwar in Abb. 9 auf etwa 50 Rohrdurchmessern. Nun kommt dazu noch der
Druckhéhenverlust durch die duBere Reibung an der Rohrwand mit dem
sehrigen Abstieg zur Miindung. Er ist in allen geraden, gleichweiten Rohren der
zuriickgelegten Strecke proportional. Fiir sich allein wiirde der Druckhdhenverlust
durch die #uBere Reibung also eine geneigte Gerade durch die Standrohrspiegel
legen lassen. Aber da diese Druckhohenverluste von der iiber dem Anlauf krummen
Linje 3 abgezogen werden miissen, so ordnen sich auch die Standrohrspiegel lings
einer gegen ihr oberes Ende hin schwach gekriimmten Linie an. Es ist die Linie 4
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in der unteren Zeichnung von Abb. 9. Auch die obere Zeichnung enthélt diese Linie.
Sie spaltet sich von der geradlinig nach rechts aufwérts fortgefithrten Verbindungs-
linie ab, die zum Wert hp fithrt. Die GroBe dieses Wertes gibt uns an den gesamten
Druckhéhenverlust durch die duBere Reibung bis zum Rohrende. Wir kinnen kg
die Reibungs- oder Widerstandshéhe am inneren Rohrende nennen und nennen
h, das, was in den Standrohren gegen den Ausfluf hin von 2g noch iibrig ist. Nun
‘sind wir auch imstande, eine unter den Verhiltnissen der Abb. 9 geltende Formel

fiir die Hohen des Wanddruckes kg an jeder beliebigen Stelle zu geben. A sei die
. 2 2
Hohe der Wassersdule, die dem Luftdruck p, entspricht. Statt 2Lg_+ 2Lg wird

1
geschrieben A’ <1+ 7), wobei # nach Prandtl 11, nach v. Mises z. B. auch 25

sein konnte.
1
hqg=H -+ A—h'(l + ;‘)—hR—{—hr

h, kann alle Werte zwischen hg und Null annehmen. In dieser Formel ist ge-
méfB Abb. 9 die Geschwindigkeit des Wassers am Spiegel des weiten GefaBes ver-
nachlissigt, weil sie eben so klein ist wie im Inneren. Abb. 10 zeigt nun einen Fall,
wo es notig ist, die ZufluBgeschwindigkeit ¢ im engen Hals des GeféBes in Rechnung
zu stellen.

R(1+D)

he H

Abb: 10. AusfluB aus einem GefiB mit Ansatzrohr und engem Hals, in welchem die
ZufluBgeschwindigkeit ¢ herrsche. Die einer turbulenten Strémung entsprechende Form
des Druckhohenabfalles nach Abb. 9 ist beriicksichtigt. Veranschaulichung der Wasser-
Druckhohen, die fiir den Wanddruck (hydraulischen Druck) nach Formel 4 mafigebend

. o e 1 vt u?
sind: A =§;,h 14

= % + E?’ hp = Widerstandshohe nach Formel 5.

"
Man darf nun mit Weisbach (vgl. Nr. 59, S. 952) annehmen, daf die Ge-

2
schwindigkeitshohe des Zuflusses A" = ?Cg— im weiten GefaB ganz in Druck ver-
wandelt werde. Dann ist die hydraulische Druckhghe an beliebiger Stelle einer Druck-
stromung nach Abb. 10, ausfithrlich geschrieben, durch folgende Formel ausgedriickt:

ham H A2 (1e 8 e & hp i od
a=H-+ Y] +Z+?g‘—R+r oder

Enzyﬁlopidie der Erdkunde: Lehmann, Karsthydrographic. 4
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hd=H+A—[h’<l+i>— h"]—(hR—h,) 4

Vor jedem Reibungsverlust ist also am inneren Rohrende die hydraulische
Druckhéohe gleich der des hydrostatischen Drucks: H + A vermindert um die Dif-
ferenz der Geschwindigkeitshéhen im Rohr und jener des Zuflusses.

Die Widerstandshohe kg ist dann im Falle der Abb. 9

1
ham i (142)
sie wird im Falle der Abb. 10
1
hR=H—-h’(1+Z>+h” 5

Der Atmospharendruck wirkt auf sie nur mittelbar ein, indem in der Natur
zwischen der Spiegelhéhe und dem Ausflull ein bedeutender Hohen- und Luftdruck-
unterschied sein kann. Setzt man zur Probe Formel 5 in Formel 4 ein, so ergibt sich
auch rechnerisch, dal hg = A + h, und am Ausfluf hy = A.

Das sieht wie eine bloBe Umgruppierung von Selbstverstandlichkeiten aus, bietet
aber den Schliissel zum Verstandnis aller sonstigen Fille. Man kann nun auch
krumme, wechselnd weite und beliebig geneigte Rohre ins Auge fassen. Bleibt H
der Hohenabstand zwischen AusfluB und Spiegel und ist H,, die Héhe eines be-
liebigen Punktes der krummen oder geneigten Rohrachse unter dem Spiegel, dann
gilt fiir den hydraulischen Druck ganz allgemein

1
hd=H,,+A_h'(1+7>+h"_hR+h, da

Man kann statt H, auch H schreiben, wenn man dieses Zeichen gleich von
Anfang an als Hohe jedes Punktes der Stromungsachse krummer Rohre unter dem
Spiegel definiert und nicht, wie es hier geschah, zunachst nur im Hinblick auf die
Lage des Ausflusses.

§ 32. Bevor weiter gegangen wird, muB der Umstand bereinigt werden, daf die
bisherigen Abbildungen ohne MaBstab gelassen sind, was unter Umstinden Fehl-
urteile erzeugen konnte. Daher sollen einige Geschwindigkeiten und die dazugehérigen
Spiegelstinde gerechnet, bzw. auch gezeichnet werden. Die Rechnungen sind am
einfachsten, wenn wir die mittleren AusfluBgeschwindigkeiten stationdrer Wirbel-
stromungen in glatten Metallréhren bestimmen, wo die Reibung besonders klein ist.
Wir bedienen uns dabei nach dem Beispiel Chwolsons (Nr. 52) der Formel von
Weisbach (Nr. 59, S. 933).

Danach ist

VATES 6
Y14+R

H ist hier die Hohe des Ausflusses unter dem Spiegel. Die ihr entsprechende Ge-
schwindigkeit unter hydrostatischen Verhéltnissen muBte noch durch eine die Reibung

beriicksichtigende GroBe dividiert werden. Nennt man die Rohrlinge 1 und den
Durchmesser d, so ist

!
V mjsek. =
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R:kl und
d

k= 0,01439 + M fiir einen Meter

Vo

und 0,01439 4 0,0030241 ‘/% fiir beliebige MaBsysteme. Der Koeffizient & ist

aber selbst von der mit ihm zu errechnenden Geschwindigkeit abhingig. Er ist
keine Konstante, sondern muBte fiir verschiedene v durch Versuche bestimmt
werden. Weisbach hat die k-Werte in Tabellen geordnet. Weisbachs Formel
trennt noch nicht die Zahigkeit von der Wandreibung und ist daher theoretisch
unbefriedigend. Thm war der Gegensatz zwischen Zihigkeit und &uBerer Reibung
in turbulenten Stromungen nicht bekannt, den v. Mises (Nr. 56, S.57) in die
Worte faBte: ,,Je zaher die Fliissigkeit ist, um so geringere Bewegung werden die
Teilchen durch dieselbe Rauhigkeit der Wand erhalten.!) Gleichwohl kann man
mit der Formel Weisbachs im Bereich seiner Versuchsergebnisse rasch rechnen,
ohne einen praktisch ins Gewicht fallenden Fehler zu machen.?)

§ 33. Wenden wir uns den gerechneten Beispielen und Abbildungen zu. 1. Fall:
AusflieBen eines weiten GefdBes ohne Nachfillung, drei Spiegellagen. Abb. 11,
v’ nach Formel 6.

o3

Abb. 11. Anderung des durchschnittlichen Druckhghenabfalles beim Auslaufen eines Ge-

fiBes durch ein Ansatzrohr. a, b, c: zeitlich aufeinanderfolgende Spiegellagen. a’, b’, ¢':

die zugehérigen geraden Verbindungslinien zwischen der Miindung und dem hgchsten

méglichen Standrobrspiegel. Diese Linien haben die Durchschnittsneigung der etwas nach

unten durchgebogenen Gefillslinie der wirklichen Spiegel mit Anlaufstrecke. Die Ab-
weichung erreicht hochstens 1 mm.

1) Hier ist an die Querbewegungen bei der Turbulenz zu denken.

2) Auch Formeln, welche dem heutigen Stande der Forschung entsprechen (vgl.
§ 36), konnen nicht hindern, daB man bei Berechnung der Geschwindigkeit auf eine
GroBe stoBt, die selbst von der Geschwindigkeit abhiangt. Im Lehrbuch der Physik von
Chwolson (1918, I, 2. 8. 277) ist fiir den Meter ein Wert des Koeffizienten % ent-
halten, der mit- dem von Weisbach (Nr. 59, S. 1017) fiir den preuBischen Fuf in
der Sekunde fast iibereinstimmt und vielleicht fiir russische FuB gilt. In dem be-
treffenden Bande der 5. Auflage von Weisbach vom Jahre 1875 sind aber bereits
fiir preuBische FuB und fiir Meter besondere Tabellen zur Berechnung von k dargeboten.

4!-
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l:d=100
Hm v'm ihRm+(h':11)
o5 | 4 1,60
1,44 3 0,96
0,67 2 0,45

2

hg + (B : 11) wurde gefunden als H — 2’ und &’ als —l' 2.

2. Fall: Einfluf§ verschiedener Rohrlingen; H durch Nachfiillen konstant auf
10 m erhalten (Abb. 12).

\

Abb. 12. EinfluB verschiedener Rohrlingen auf den durchschnittlichen Druckhéhenabfall

Das AusfluBrohr ist nur als Linie gezeichnet mit Riicksicht auf die Rohrlinge von 466 Durch-

messern, die hier nicht ma@stiblich dargestellt werden kann. Da die verschiedenen Rohr-

lingen gleichzeitig aneinandergereiht sind, ergibt sich die Lage des Ausflusses fiir jeden Fall
aus den punktiert angedeuteten Wasserstrahlen.

H=10m
! . :
T v'm Epm + (R :11)
25 1 11,52 J‘ 3
84 8.86 | 6
466 443 9

Die in den gerechneten Abbildungen gestrichelte Linie ist nicht genau die Ver-
bindungslinie der Druckspiegel in den Standrohren. Ihre Konkavitit wiirde in
mehreren Fillen nicht mehr sichtbar sein. Die gestrichelte Linie beriicksichtigt aber

die Anlaufstrecke, indem sie gerade zur Hohe hp + *h' emporfithrt (entsprechend

Punkt b in Abb. 9 unten). Die gezeichnete Linie blldet eine Sehne zur wirklichen
Verbindung der Spiegelhohe, diese Sehne weicht von der Wirklichkeit im MaB-
stabe dieser Zeichnungen kaum merklich ab.

Schon durch Abb. 12 wird es begreiflich, daB bei Rohrlingen von etwa 1500
Durchmessern aufwirts der Unterschied H — ' im Lingenmal ganz unwesentlich
wird und zeichnerisch vernachlissigt werden kann. Die Verbindungslinie der Stand-
rohrspiegel steigt dann praktisch vom AusfluB schrig zum Spiegel des HauptgefaGes
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selbst an.!) Dadurch entsteht bei entsprechend langen Rohren der Begriif einer
Druckhohe schlechtweg, d. h. ohne nahere Bezeichnung. In ihr verschmelzen
praktisch die GroBen von H und hg. Auch hat es keinen Zweck mehr, hier eigens
noch von hydrostatischem Druck zu sprechen. Es geniigt dann die Kenntnis leicht
feststellbarer Unterschiede der Druckhohen schlechtweg und experimentell
gewonnener ErfahrungsgroBen der Reibung zum Aufbau einer eigenen Gruppe von
Formeln, die ein unbekanntes v, auch innerhalb der Rohrleitungen, zu berechnen
erlauben, wihrend sich z. B. das h fritherer Formeln nur aus einer schon bekannten
Geschwindigkeit ableiten lief. Zu dieser neuen Gruppe von Formeln gehort eigentlich
auch schon jene Nr. 6 (§ 32). Spéter wird eine andere auch fiir sehr rauhe Winde
brauchbare vorgefiihrt.?) (§ 36.)

Das nachste Rechenbeispiel betrifft als 3. und 4. Fall die Verschiebung und
Ausgleichung der Spiegelhéhen, wenn nach anfinglicher Absperrung der wagrechten
Verbindungsréhre zwischen dem Grund zweier GefiBe (Abb. 13 und 14) ein Uber-
stromen aus einem Gefal in das andere eingeleitet wird, wobei der Ausfluff aus der
Rohre nach links alsbald unter Wasser erfolgt. Bei einem Ausfluf unter Wasser
ist der Wert von H, das sich in diesen Fallen noch gemaB Abb. 9 unten zerlegen 1a8t,
gleich der Differenz der jeweiligen Spiegelhéhen in beiden GefaBen. Die Lage des

1) Eine solche, fiir den Nichtphysiker zunichst undurchsichtige Zeichnung anstatt
der in § 30 gebotenen Abb. 9 bringt die deutsche Ausgabe des Lehrbuches der Physik von
Chwolson gleich als Einleitungsfigur fiir die hydrodynamischen Uberlegungen. Das muB
einem Lernenden das Eindringen in die Zusammenhinge und die Einpriagung der Grund-
begriffe: erschweren, besonders wenn er dann in anderen Lehrbiichern, sehr knapp erliutert,
eine Abbildung sieht wie Abb. 9. Der Druck schlechtweg wird auch der Gesamtdruck
genannt (pression totale). Er setzt sich also aus dem Druck der Geschwindigkeitshéhen
(pression vive) zusammen und aus dem Wanddruck, der oben als hydraulischer oder
hydrodynamischer Druck bezeichnet wurde. Die ,,pression vive* nennt Prandtl bei ein-
getauchten MeBinstrumenten auch Staudruck. Den Wanddruck nennt er im Gegen-
satz dazu den ,statischen® Druck, wohl im Hinblick auf das ruhende Wasser in
Standréhren. Versteht man hier wie es gemeint ist, so kann aber der Satz Chwolsons
in der franzésischen Ausgabe I, 3, S. 699, Verwirrung stiften, wenn er bei der Zeichnung,
in der hp = H ist, schreibt: ,,La pression dynamique ( = totale) est doncla somme de la pres-
sion hydrostatique‘:, nimlich y h, + p, in unserer Schreibweise ,,et de la pression vive*

P2 P2
Y o -gleich o —, o = die Dichte). Ich halte daran fest, daB eine ruhende Fliissigkeit auf
24% 2

dic Winde stirker driickt als wenn sie in Bewegung ist, und demgemiB hitte
Chwolson besser geschriehen: ,La pression totale est donc la somme de la pression
hydrodynamique et de la pression vive'. Mir ist es ganz klar, wieso Geographen und
Geologen, die micht gerade von den Euler’schen Gleichungen aus an die Sache heran
kommen, dieselben Arten von Quellen bald unter hydrostatischem, bald unter
hydrodynamischem Druck hervortreten lassen.

?) DaB die ublichen technischen Formeln, die v mit Druckhéhen schlechtweg be-
rechnen, theoretisch von einem Ansatz abstammen, der v eigentlich als Funktion von hR
darstellt, wenn der Atmosphirendruck auf Spiegel und AusfluBl praktisch gleich ist, ergab
sich mir aus dem Inhalt der S. 1012 und 1013 im Lehrbuch von Weisbach (Nr. 59). Erst
nach deren Studium verstand ich z. B. die inneren Griinde fiir die Richtigkeit des Rechnungs-
verfahrens in Forchheimers Hydraulik, S. 42. (Ergiebigkeit von Wasserleitungen mit
Speisung aus zwei ungleich hohen Reservoiren.) Vielleicht ist dieser Hinweis auf meinen
fast nur auf Lehrbiichern beruhenden hydraulischen Studiengang nicht ganz iiberfliissig.
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linken Endes der gestrichelten Linien braucht keine Erklirung, die Hohe des

’

h
rechten Endes ist gleich der Spiegelhéhe links 4 hy + ;fﬁr jede berechnete Lage.
Die fiir die Fille der Abb. 13 und 14 berechneten Spiegelhéhen H

1
— =10,
d 1
H, links Umisexk | Hyrechts | Hlinks +hg + o
0 5 159 0.25 (a)
0,51 3 1.08 0,6 (b)
0,81) 0 0,84 -
M e t er
7 cm
150
2
- 100
3 o f J
, b
2 e St 50
4
,' Lv’_’:’__J o
— &«

Abb. 13. Aufeinanderfolge verschiedener durchschnittlicher Druckhéhenabfille a, b. «,
entsprechend den Spiegellagen 1, 2, 3 im rechten GefiB, wenn in einem bestimmten Augen-
blick der Weg zum Uberstromen in das linke GefiB frei wird, indem das Verbindungsrohr

geoffnet wird. Weil es nur 10 Durchmesser lang ist, hat es nur etwa ein Fiinftel der Lange
u? »
turbulenten Anlaufes. In der Rechnung ist daher fiir 5~ nur %eingefﬁhrt. 1, 2, 8’: ent-

sprechende Spiegellagen links.

% = 1000
H, links Umisek | Hg rechts @ H links + hp + 1% r’
0 5 ’ 26,26 | 249 (a)
8,11 3 18156 | 17,67 (b)
13,01) 0 ‘ 13,01 —
M e t e r

1) Diese Spiegel miissen etwas tiefer als der hier errechnete Wert liegen, weil auch im
Verbindungsrohr Wasser bleibt. Bei sehr weiten Gefifilen ist dieser Unterschied un-
wesentlich.

Obige Rechenbeispiele und die Abb. 11 bis 14 lehren, dalB jeder ziffernmiBig andere
Fall auch auf das gezeichnete Bild sehr einwirkt, so daB ihm dieses nur unter Hinzufiigen
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Die Falle 3 und 4 zeigen, wie es gar nicht moglich ist, die Spiegelschwankungen
des Wasserinhaltes nicht erforschter unterirdischer Hohlraume auf Grund weniger
zugénglicher Stichproben vorauszusagen oder zu extrapolieren, wenn diese Hohl-
raume eine sehr ungleiche Zufuhr bekommen und erst von einer bestimmten Hohe
an kommunizieren. Es sind dann Verhéltnisse denkbar, denen gegeniiber die zuletzt
gerechneten einfach sind; und doch ergaben sich unvermutet groBe Unterschiede.
Man denke sich nur zwischen den GefaBen der Abb. 13 und 14 nach oben fiihrende

o
a . 7 5
-7 r.)

- ) _b 7
i ¢ P S T T Tk 15
0 o R 3 o
s 7 [ T s
° 1 [ .

Abb. 14. Derselbe Vorgang des Uberstromens mit nachfolgendem Ausfluf unter Wasser

wie in Abb. 13 und seine Begleiterscheinungen, wenn das als Strich gezeichnete Verbindungs-

rohr zwischen dem urspriinglich vollen und dem urspriinglich leeren GefaB eine Linge von

1000 Durchmessern hat. Den rechten Spiegellagen 1, 2, 3 nach Erdéffnen des Durchflusses

entsprechen links die Spiegellagen 1’, 2', 3’, und die durchschnittlichen Neigungen des
Druckhéhenabfalles aa, bb, cc.

Kliifte, welche bei beliebiger Gestalt und Richtung gemiB dem hydrostatischen
Paradoxon die Rolle von Standrohren spielen miiten. Wihrend in Abb. 14 die
Verbindungen der Spiegelstinde im Laufe der Zeit sich kreuzende Linien bilden,
ohne sich um einen Punkt zu drehen, findet in Abb. 13 keinerlei Kreuzung statt.
Bei den oft gar nicht einfachen Naturvorgingen kionnen daher auf Grund des Ein-
blickes in den Wasserstand einiger weniger Kliifte die zu erwartenden Wasserstande
und selbst deren Anderungen in anderen Kliiften nicht in schematischer Weise
beurteilt werden, so zu Zeiten von Schneeschmelze, nach groBen Regenfillen und
nahe von FluBschwinden.

§ 34. Bei geneigten AusfluBrohren ist das H der bisherigen Formeln gleich
dem Hohenunterschied zwischen GefaBspiegel und AusfluB (vgl. Abb. 15). Dieses H
ist also nicht mehr gleich der Wassertiefe in den weiten GefiBen. Sein Wert ist in
den Fillen der Abb. 15 zeichnerisch dargestellt. Dabei ist noch folgendes zu beachten:
Ist das Rohr abwiirts geneigt, so ist die Geschwindigkeit unter sonst gleichen Um-

’

v
standen groBer, als wenn das Rohr zur Miindung ansteigt. Es ist somit auch o7 = r

groBer und zugleich kg der Reibungsverlust der schnelleren Bewegung. Das groBere H
148t sich eben auch in groBere Teile zerlegen. Dies ist in den Abb. 15 beriicksichtigt,
die aber im iibrigen wieder willkiirlich sind. Da8 ihnen ein MaBstab fehlt w1rd ]a

eines Maflstabes eindeutig entspricht. Die friiheren, wie auch die iiblichen Zelchnungen
(vgl. Abb. 9 und 10 usw.) sind also willkiirlich und ibre Proportionen gelten, obwohl die
Zeichnungen eine allgemeine GesetzméBigkeit darstellen, nur fiir einen ganz bestimmten
Fall der Gefi- und RohrgréBen, der aber mangels eines dazu berechneten MaBstabes nicht
definiert ist.
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nun keinen Schaden mehr stiften kénnen. Die Standrohrspiegel in Abb. 15 zeigen
auch, daB die hydraulische Druckhthe in dem AusfluBrohr sich von der Widerstands-
hohe nicht immer nur durch die Hohe des zusatzlichen Atmosphirendruckes
unterscheidet, sondern da auch die Rohrneigung dabei von Einflu ist. Bei ab-
steigendem Rohr ist im Inneren das H, der Formel 4 a kleiner als H und auch der

hi)
HI  pp

H(1+1)
HI g

Abb. 15. Die fiir das Ausstromen aus geneigten Rohren maBgebenden Wasserdruckhéhen.
1
H: die gesamte Druckhéhe und ihre Teile die Geschwindigkeitshéhen b’ (1 + —n—) und die

Widerstandshéhe hp. An dem Wanddruck im aufsteigenden Rohr ist auch der statische
Gegendruck von der Miindung abwirts beteiligt.

Wanddruek schon am Anfang kleiner als hg + 4. Bei aufsteigendem Rohr findet das
Umgekehrte statt.

Nun bietet auch der Fall mehrfach auf- und absteigender gleich weiter Aus-
fluBrohre keine gedanklichen Schwierigkeiten mehr. Alle Formeln fir v-Werte,

in denen der Ausdruck 1/2gH vorkommt, meinen mit H einen Héhenunter-
schied gegenitber dem AusfluB.

Wem das Vorgebrachte gar zu breitspurig entwickelt erscheint, der wird iiber
meine Darstellung milder urteilen, wenn er die Rechnungen gelesen hat, die R. G.
Spocker auf S. 53 seiner ,,Karstphinomene im Schelmbachgebiet* in den Ab-
handlungen der Naturhistorischen Gesellschaft in Niirnberg, XXII. Bd., H. 2, 1924,
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verdffentlicht hat. Dazu muB man noch bedenken, daB diese Rechnungen in der
ganzen rithrigen Karstliteratur seither ohne lauten Widerspruch und, soweit ich
durch eine Anfrage mein Wissen sichern konnte, iiberhaupt ohne Widerspruch ge-
blieben sind.

§ 35. Betrachten wir kurz die Druckverhiltnisse fiir den Fall, daB ein GefaB
mit dem nach abwirts geneigten Ausflufirohr leer liuft, so daB nur noch im Rohr
Wasser enthalten ist. Dann eilt in diesem Rohr der Spiegel mit der Geschwindigkeit
des Ausflusses vorwirts. Durch Nachfiillen kann man den Spiegel in einem solchen
absteigenden Rohr auf gleichbleibender Hohe erhalten. Verfolgen wir den Vorgang
des Leerlaufens des weiten GefaBes. Wie in Abb. 11 wird sich auch im Falle der
oberen Figur von Abb. 15 der Spiegel dem Niveau des Reibungswiderstandes immer
mehr nahern, bis am Boden beide zusammenfallen. Zwar ist im Falle der Abb. 15
oben fir den AusfluB noch ein Rest von H vorhanden, der sich aus der Rohrneigung
und Lange ergibt. Aber sobald fiir das innere Rohrende, —hp + h, =0 wird,
wird auch das H, der Formel 4a zu Null. Ferner ist v = ¢ geworden, d. h. der
AusfluB erfolgt gleich schnell wie der ZufluB, und A’ = h"; am inneren Rohrende ist
also nach Formel 4 a der hydraulische Druck gleich dem Atmosphérendruck, dasselbe
gilt von vornherein beim Ausfluf.l) Da nun trotz der Rohrneigung abwirts gar kein
Geschwindigkeitszuwachs bis zur Miindung erfolgt, so wird der Einfluf der rest-
lichen Druckhéhe (H minus die Tiefe des ausgeflossenen Wassers) von der Reibung
vollig aufgehoben. Es ist also lings des ganzen Rohres das der Neigung ent-
stammende H gleich Ap und die Formel 4 a gilt auch fiir jede Stelle des Rohrinneren.
Es bleiben also im Augenblick nach dem Leerlaufen des weiten GefdBes alle Stand-
réhren nur mit Luft gefillt. Dies gilt fiir glatte, gleichmaBig geneigte gerade und
gleich weite Rohre. Darinist die Stromung nun gleichwohl von der Neigung des Rohres
nicht unabhingig, sie ist im Mittel rascher bei steileren Rohrlagen als bei schwicher ge-
neigten, aber stets stationar (im Mittel gleichformig). Im steileren Rohr selbst be-
kommt das Wasser eben eine groBere Schwerkraftkomponente als im flacher ge-
neigten und verhilt sich bereits wie ein offenes Gerinne, das der Neigung seiner
Unterlage folgt und einen durch Reibung stationir gebremsten Fall auf schiefer
Ebene vollzieht. Wenn man das Gesagte durch einen Versuch erhirten will, so muB
man sehr darauf achten, daB die Standrihrehen unten iiberkapillar weit und gleieh-
méaBig angeschweit sind, sonst kommt man infolge der auftretenden Stérungen zu
Beobachtungen, die ein mit diesen Ergebnissen unvereinbares Fehlurteil erzeugen.
Indem Herr Prof. Scherrer im Physikalischen Institut der E. T. H. mich auf die
Mingel des auf meine Veranlassung schon friither einmal hergestellten kleinen Glas-
apparates aufmerksam machte, beseitigte er den scheinbaren Widerspruch zwischen
meinen eigenen theoretischen SchluBfolgerungen und den unbrauchbaren Beob-
achtungen. Bei dieser Darstellung des Rohrdurchflusses ohne driickende GefaB-

1) Nach Formel 4 a miifite der Luftdruck auch den besonderen Energieverbrauch der
Anlaufstrecke speisen, weshalb in ihr der Wanddruck geringer sein miite als der
dubere Luftdruck. Tatsichlich reiBen Rohrstromungen dieser Art gewdéhnlich Luft
mit. Doch kenne ich keine physikalische Untersuchung iiber das Verhalten des An-
laufes in leerlaufenden Robrausfliissen, weshalb ich meine Vermutungen nur mit Vor-
behalt duBere.
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fillung wurde von moglicherweise auftretenden schwachen Stauungen durch eine
Kontraktion des Ausflulstrahles abgesehen.

§ 36. Betrachtet man die Geschwindigkeiten in geneigten Kreiszylinderrohren
ganz allgemein,!) so hangen sie nicht allein und einfach vom Neigungswinkel ab,
sondern, da ja oft auf Wasserzutritte am oberen Rohrende Riicksicht zu nehmen ist,
vom Druckgefélle.

Dieses ist
hy—h,

P1—P: 7
l

J = +

I ist die Rohrlange, y das spezifische Gewicht der Fliissigkeit, h, und h, sind die
Hohen der beiden Rohrenden, p, und p, die daselbst wirksamen Drucke, z. B. der
Atmosphéarendruck beim AusfluB.?) J das Druckgefille der Gesamtstromung ist
ein unbenannter Bruch.

Die mittlere Geschwindigkeit des Ausflusses ist hier:

= I v 8
c Cj/r

r ist der Radius des Querschnittes, g die Schwerebeschleunigung und { die von der
Rauhigkeit der Wande abhingige Widerstandsziffer, diese hat die GroBe:

?,

cr

::0,00-24+l/ .f.+o,3 9
k bedeutet die Rauhigkeit, Fiir die Verhéltnisse im Karst kommen je nach der
Wandbeschaffenheit folgende experimentell gefundene k-Werte als Annaherung fiir
gerade Zylinderrshren in Betracht:3) k. 108 = 600, giiltig fir gewshnliches Mauer-
werk (ohne Glattung der Quadern oder ohne fein gefugte Backsteine). k. 105 =
= 2000 — 4000, giiltig, wenn rohe Bruchsteine die Wand bilden; viele Rauhigkeiten
im Karst iiberschreiten gewiB die Rauheit von Erdwinden und Kieshoschungen,
bei denen k. 10%= 10000 — 20000. (Gezogenen Metallwanden entspricht k106 =
= 0,2 bis 1,0).%) Z ist die Zihigkeitszahl 0,0178 fiir Wasser von 0°C; 0,0131 fiir
solches von 10°C.4) Wie man sieht, hingt die Widerstandsziffer { selbst wieder
von der Geschwindigkeit ¢ ab, die damit berechnet werden soll. Daher berechnet
man zuerst eine Anndherung fiir £, nimlich:

a= 0,0024 + I/;

und rundet diese nach oben ab (vgl. den nachsten Paragraph). Die Abrundung heife ¢’
Damit rechnet man mit Hilfe der Formel 8 ein ungenaues ¢’ aus, und indem man
dies in die Formel 9 statt ¢ einsetzt, bekommt man bereits ein £, das bis auf die
vierte Dezimale genau ist. Ebenso wird dann die Geschwindigkeit ¢ mit weitaus

_ ! ! IR )
1) Ich folge in der Darstellung Rich. v. Mises (Nr. 56, S. 38ff. und S. 75f). =~
%) Man findet J 6fter in °/,, angegeben, bezogen auf den wagrechten Abstand der
Rohrenden. Dies ist aber nur bei so geringen Neigungen erlaubt, daB man ohne Schaden
den Sinus durch die Tangensfunktion ersetzen darf.
3) v. Mises, S. 63.
4} Ebenda, S. 45.
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geniigender, groBer Genauigkeit mit Hilfe dieses  errechnet. Man braucht dazu
nicht noch einmal von vorn mit der Formel 8 zu rechnen, sondern muB nur das

Ergebnis ¢’ mit 1/ ¢": ¢ multiplizieren. Die Formeln von R. v. Mises beruhen auf
einer auBerordentlich klaren, auch dem Laien einleuchtenden Ableitung mit der
Giiltigkeit fir beliebig groBe oder kleine Strémungsquerschnitte. Dies driickt sich

k
in obigen Formeln durch die Einfithrung der relativen Rauhigkeit ~ aus. Denn

v.'Mises’ Ableitung nimmt nicht nur auf den Rohrendurchmesser an sich Riicksicht,
sondern auch darauf, daB eine Rauheit der Wand von so und so viel Zentimeter oder
Millimeter Hervorragung oder Vertiefung bei weiten Querschnitten viel weniger
bedeutet als bei engen.l)

§ 37. Rechenbeispiel mit den Formeln 7 bis 9: Gegeben ist eine Hohle in der
Form eines 10° geneigten, 200 m langen, 4 m weiten (r= 2 m), am Ende offenen
Kreiszylinderrohres. In dieses flieBt Wasser unter einem Druck von 1,4 Atmosphéren
hinein. Der Temperatur entspriche die Zihigkeitszahl Z = 0,015, der Rauhigkeit
der Faktor k. 108 = 3000 (¢m/sek). Das Gefélle ergibt sich nach (7) zu J = sina +
+ (1,4 —1,0).10: 200 = 0,19. Denn dem Druck von 1,4 Atmosphiren entspricht
die Druckhohe von rund 14 m usw. Die relative Rauhigkeit k : r, die man zur Berech-
nung von £ und a braucht, ist 15.10~® und

k
= 0,0024 — = 0,0063.
a , + l/ "

Daher darf man versuchen, mit {’ = 0,009 die GréBe ¢’ zu berechnen.
Mit Hilfe von (8) ergibt sich:

¢ — l/ ﬂg,%%g?ﬁ = 2035 em/sek.

Die Nachrechnung von £ auf Grund von (9) liefert:

L]

317
£ =0,0024 + 0,0039 + /5085 200 0,00636.

Es ist somit ¢’ im Verhiltnis ]/90: 63,6 = 1,19, d. h. auf 24,2 m/sek zu erhohen,
damit man ¢ erhalte.

Hiétte man mit dem hochsten absoluten Rauhigkeitswert fir Kieshéschungen
und Erdwinde in der Tabelle von Mises, S. 63, ndmlich mit k. 106 = 20000 ge-
rechnet, so bekéime man eine Geschwindigkeit von 17,3 m/sek. Auch das ist noch
rund doppelt so viel als die hiochste jemals auf Grund von Beobachtungen be-
rechnete Geschwindigkeit von einer Karstrohre, namlich in der Vauclusequelle.
Fiir jede schroffe Kriimmung, fiir jede starke Querschnittsinderung miiBte ein
entsprechender Druckhéhenverlust abgezogen werden.

1) v. Mises hat auf S. 80 noch ein direktes Berechnungsverfahren mit Hilfe eines
logarithmischen Diagrammes (seine Fig. 23, S. 64). Es beruht letzten Endes auf dem
hier nicht behandelten Ahnlichkeitssatz, der allerdings fiir feinere Darlegungen unerliBlich
wire. Bei sehr rauhen Hohlenwiinden gelten aber vielleicht die Konstanten der Formel 9
nicht mehr genau.
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§ 38. Man hat im Karst wenig Hohlen gefunden, die den einfachen und groB-
ziigigen Verhiltnissen der Rohre des Rechenbeispiels entsprechen, ganz abgesehen
von dem bei absteigenden Hohlenmiindungen niemals nachgewiesenen wasser-
erfiillten AusfluBtor von solcher Weite. Fassen wir eine mittlere Geschwindigkeit
von 20 m/sek ins Auge, so entspricht ihr bei dem Querschnitt von 12,5 m eine sekund-
liche Wasserfiihrung von 250 cbm/sek. Sollte ein solcher Vorgang auch nur eine Stunde
dauern, so verbraucht er eine Wassermenge von rund 25 ¢cm Hohe auf 3,6 gkm, die
bei den #rgsten Wolkenbriichen des Salzkammergutes vielleicht alle Vierteljahr-
hundert einmal an einem Tag herabgieft.!) Es kann auch auf iiber 100 gkm Fliche
so gieBen, dann hat der Abflul des Tages einen entsprechend léngeren Weg, wenn er
zu einer bhestimmten Stelle gelangen soll. Nun hilt ja im Karst niemand eine Hohle
zu, bis sie vollgelaufen ist, und dann getffnet einige Zeit mit solcher Gesehwindigkeit
Wasser abgibt. Daher werden Hohlenstiicke des bescheidenen Durchmessers von
4 m und jener ebenfalls in der Natur oft iibertroffenen Neigung niemals
unter Druck turbulent durchflossen werden. Jedenfalls ist es wissenschaftlich
auszuschlieBen, da man in einer heute nur durchtropften cinstigen aktiven Hohle
auch nur einen Tag lang annihernd so groBe, geschweige gleich groBle Geschwindig-
keiten mit Anspruch auf Wahrscheinlichkeit annehmen darf. Alle so groBen oder
noch groBeren Hihlen hatten, solange sie voll Wasser waren, einen engen oder stark
aufwarts gebogenen AusfluB. Nehmen wir bei obiger Hohle an, es sei am unteren
Ende anstatt des weiten Tores ein so enges AusfluBloch (Quelle), dall die Anwen-
dung der Formel v = 1/-2 g H als gerechtiertigt erscheint. Nun ist unser H =38 m
(sin 10° . 200 4 0,4 atm.). Wir wollen jene Formel noch fiir anwendbar halten,
wenn H um 059, zu klein ist (vgl. § 30), so daB das Wasser nur so rasch aus-
stromt, als ob es 37,81 m hoch herabgefallen wire. Wenn nun im Inneren der
Hohlenrshre die schwache Reibung nur 5 em Druckhéhenverlust bewirken wiirde,
so konnte dort hochstens eine Geschwindigkeit von 165 cm/fsek herrschen
(= 1/2g .14 ¢m). Aus der engen Offnung briche das Wasser mit der rasenden
Geschwindigkeit von 27,24 m/sek hervor (= 1/ 2¢.37,81 m). Im inneren Quer-
schnitt von 12,5 gm herrsche also jene Geschwindigkeit von 165 em/sek. Daraus
folgt, dafl der Quersehnitt des Ausflusses (der Quelloffnung) nicht aber 0,76 gm
sein darf. Schon dieser Wert ist zuviel, denn bei dem inneren Radins von 2 m
ist nach § 25 eine Geschwindigkeit von 165 em/sek nur unter Turbulenz und
daher nur mit weiteren Reibungsverlusten méglich, wodureh sich die mittlere
Geschwindigkeit im Inneren verlangsamt und im entsprechenden MaBe auch die

AusfluBgeschwindigkeit unter den Idealwert von 1/ 2g H sinkt. Nun kann aber
nach der Formel auf S. 948 bei Weisbach (Nr. 59) der AusfluBquerschnitt in
diesem Falle 0,46 gm nicht iibersteigen, weil sonst das Wasser seinem Umfang
nicht mehr anliegt. Ohne die Kenntnis des Querschnittes sagt eben die Formel
v 2g H iiber die Geschwindigkeit im Inneren nichts aus. Wiirde der Querschnitt
geniigend verkleinert, und zwar unter 5 gem, so wiirde im Inneren die Geschwin-
digkeit unter 1 mm/sek sinken, also nach § 25 selbst bei stoBweisem Wasser-

1) Vgl. meine Darstellung der langjahrigen Niederschlagsextreme vor dem Bergsturz am
Sandling. Abh. der Wiener Akad. Bd. 100, H. 3; 1926.
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andrang die laminare Bewegung fiir r = 2 m durchsetzen. Die AusfluBgeschwin-
digkeit wiirde sich bei solcher Verengung fast nicht indern, sondern nur ihrem
Idealwert 27,3 m/sek (= 1/ 2g. 38 m) nihern.

Nehmen wir die Geschwindigkeit von 1 m/sek im Inneren an — es ist das
eine sehr hohe —, so stromen 12,5 chm/sek durch die Hohle. Soviel kinnte mit
alpinen Niederschligen und Einzugsgebieten alle Jahre an mehreren Stellen ein-
oder ein paarmal vorkommen. Auch eine solche Hohle wire nicht frei von den
Spuren der Drehbewegungen einer mifigen Turbulenz. Hier ist nun hervorzu-
heben, daB entsprechende Kolkwirkungen gerade in besonders groBen, nicht zer-
sigten Hohlenprofilen fehlen, flach sind oder sich auf Sohlennihe beschrinken
(vgl. Bild 5). Das erlaubt es nicht, in weiten Hohlen von 4 m Durchmesser auf-
wirts, Druckstromungen mit mehr als 1 m/sek und entsprechende Wasserbefor-
derung fiir das Gewohnliche zu halten; zumal die errechneten AusfluBgeschwin-
digkeiten von 27 m/sek jene weit iiberschreiten, die bei Karstquellen gefunden
wurden. Mit dem Gesagten stimmen gut folgende Beobachtungen iiberein: Die
bemerkenswert starken Karstquellen der Ostalpen halten sich fast alle zwischen
einer Wasserabgabe im Mittel von 1,2 und 12 ¢bm/sek. Die berithmte Vauclusequelle
fithrt im Mittel 8 cbm/sek (vgl. § 99). Die Quelle der Orbe, die u. a. auch der Lac
de Joux im Waadtlinder Jura speist, entliBt im Mittel 5 cbm/sek.l) Die Areuse-
quelle im Neuenburger Jura, zu deren Speisung auch oberirdische Bache in
Schwinden beitragen,?) fiihrt im Mittel rund 2,5 cbm/sek,?) kann aber fir etliche
Stunden auf 100 cbm/sek anschwellen.?) Alle diese Quellen haben Geschwindig-
keiten, die viel kleiner sind als die oben errechneten theoretischen Maximalwerte. Bei
den beiden Juraquellen wurde bei Hochwasser kaum 3 m/sek Maximalgeschwin-
digkeit im Stromstrich geschitzt. Das zeigt, daB auch im Inneren groBere Geschwin-
digkeiten als an den Quellen meist ganz unwahrscheinlich sind und kleinere die
Regel sind, sei es, weil die Rauheit viel grofer ist als angenommen wurde oder andere
Widerstinde sehr stark sind, sei es, weil die weiten Hohlriume gewdhnlich mit
einem sehr viel geringeren Druckgefille durchflossen werden als dem rechnerisch
angenommenen. Soviel iiber rechnerische und wirkliche Geschwindigkeiten turbu-
lenter Stréomungen.

§ 39. In den Fallen wirklich laminarer Wasserbewegung unter Druck gelten
tiir die Geschwindigkeiten grundsitzlich ganz andere Formeln als die bisher be-
trachteten, auch wo es sich um Rohrenstromungen handelt. Hingegen &ndert sich
nichts an den Lehren der Druckhéhen und ihrer Beziehungen. Rohrenstromungen,
bei denen die Geschwindigkeiten unter der kritischen (§ 25) bleiben, sind gewdhnlich
in Haarrghrechen vorhanden. Die fiir sie gefundene Geschwindigkeitsformel, das
Poiseuillesche Gesetz genannt, gilt aber fiir jedes laminare FlieBen, also auch
in weiten Querschnitten. Es lautet:

P D?
Senl

Ucm/sek ==
1) Schardt, Geogr. Lexikon d. Schweiz, Bd. III, S. 605.

%) Schardt, Eclogae Helvet. Vol. XI, S. 271.
%) Tribolet, ebenda Bd. I, 8. 88.
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Dabei ist P der Druck in Dynen, auf 1 gem der Oberfliche bezogen, D der Durch-
messer eines zylindrischen glatten Rohres in Zentimetern, L die Rohrlinge ebenso
und # der Zahigkeitsfaktor, der von der Temperatur abhéngt. Fir 0° ist » = 0,01797,
fiir 10° C ist es 0,01307.

Bringen wir z. B. an einem Gefi, dessen Filllung durch ZugieBen auf 1 m Tiefe
erhalten wird, unten ein 1 m langes AusfluBrohr mit nur 1 mm Durchmesser an, so
errechnen wir mit Hilfe der Formel Poiseuilles eine Geschwindigkeit von 17,1 em/sek
fir 0° und 23,4 em/sek fiir 100 C. Fiir ein so enges Rohrchen liegen diese Werte er-
heblich unter der kritischen Geschwindigkeit. Der EinfluB der Rohrlinge und des
Durchmessers auf die Geschwindigkeit ist hier ein unmittelbar starker: U ist der
Rohrldnge verkehrt proportional, also bei cinem 10mal lingeren Rohr ein Zehntel
des fritheren Wertes. Zum Durchmesser steht die Geschwindigkeit in einem genau
quadratischen Verhaltnis. Sie ist bei fiinffachem D 25mal so groB, wenn das laminare
FlieBen anhilt, aber auch bei einem Durchmesser von /s D 25mal so klein. Ver-
lingert man das Rohr des Beispiels auf 100 m und verkleinert den Durchmesser auf
0,2 min, also einen noch deutlich makroskopischen Wert, so wird die Geschwindigkeit
der 2500ste Teil der im vorigen Beispiel errechneten oder es wiirde ein Druck von
2500 m Wasserhohe notig, um die Geschwindigkeit von 17 bis 23 emin der Sekunde auf-
recht zu erhalten. Das PoiseuillescheGesetz erlaubt nichtallein fiirlaminare Stromun-
genin Rohren die Geschwindigkeiten
zu berechnen, sondern auch fiir solche
Bewegungen in Fugen zwischen
glatten parallelen Fliachen. Ist
deren Abstand die Fugenweite D,, so
lautet die Formel

Ppx Y

Uiemsek = 12 n I 10

Das laminare FlieBen in Fugen

Abb. 16. Ubertrieben breite Darstellung einer un- befh?b;g lgI'O}? .eI‘hS:Ithczhzer Au:dellllnlilng
ter 45° geneigten Fuge im Fels, welche der ganzen  °T'%'8 also hochstens 27/; mal schneller
Léange nach unter Druck von einem Wasserbecken als in Riohren, deren Durchmesser
aus durchstromt wird. Die darin herrschenden Ge-  gleich der Fugenweite ist — bei sonst
schwindigkeiten wurden fiir verschiedene Weiten gleichen Umstinden. Wenden wir

und Weglingen berechnet und sind als Tabelle im : o R

Text vorgefiihrt. Fiir jedes Rechenbeispiel ist also dles‘e Formel auf dgenugen(i E)gﬁl%tt‘e Fu
der MaBstab der Zeichnung ein anderer. genim Karst an, die unter eigung
Wagser wieder zutage fithren, weil

sie hydrographisch wegsam sind: Dann ergeben sich fiir verschiedene Werte von D,
und der Weglange L (vgl. Abb. 16) die in der néchsten Tabelle festgehaltenen Zeiten.
Wir sehen deutlich, was schon die Formel ergibt, daB das Wasser in einer lingeren
Fugenstrecke langsamer flieBt, also zur Zuriicklegung seines ganzen Weges ganz

l
besonders lang braucht. Der EinfluB des Verhaltnisses i auf die Geschwindigkeit

1) Berechnung von Herrn Prof. Dr. W. Schmidt. Indirekt ist die Formel auch aus
einem Kapitel in Lambs Hydrodynamik ableitbar. Der Ausdruck gilt unter der Annahme,
daB die Ausdehnung der Fugen links und rechts von der FlieBrichtung unendlich sei.
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turbulenter Stromungen (§ 32) ist nur eine schwache Andeutung der bei laminarem
FlieBen giiltigen Bremswirkung der Wegléinge.

Geschwindigkeiten laminaren FlieBens in glatten, engen Fugen
von der Weite D gemdf Abb. 16

Neigung D = i D = ' D =
45 Durchmesser Yo mm 1, mm ! Y, mm
Weg-
1..eg Zeitanfwand fir
angen
1 dm 1008 6,25° 18
500 m P N .
500 m 5% 180 47m gh 41 9m 1" 22.8™m
1dm 3™ 208 12,55 98
1 km !
1 km o3® gh gm 1% 10" 44,8 5" 81,9m
1 dm | 13™ 208 50° 8
4 kem : d 1qh d gh | d yoh
4 km 1 Jahr 5% 18% . 23% o 21 37 16" 192"
1dm 20™ § 1™ 15° 128
6 km
6 km | o Jahre 102% 257 | 519 187 47™ gl 7 ogm
i

Anm. Es wurden zuerst die hohen Werte ausgerechnet. Die fiir 1 dm wurden abge-
rundet in Einklang damit gebracht. Die Nachrechnung kann sich der Werte fiir 1 dm
nicht als AusgangsgroBen bedienen.

Es sind hier makroskopische und die groBten mikroskopischen Fugenbreiten
ausgewdhlt worden, sowie unterirdische Weglangen zum Teil sehr bescheidener
und in keinem Falle iibergroBer AusmaBe beriicksichtigt worden. Gleichwohl fordert
nur ein Teil dieser Fugen den Niederschlag schon nach Stunden oder Tagen wieder
zum Ausfluf. Bedenkt man nun noch, da in der Natur die Fugen nicht so glatt
sind wie dort, wo das Poiseuillesche Gesetz gilt, und ferner daf die Neigungen der
Bahnen oft tief unter 45 liegen, wodurch sich auch die Druckhghen vermindern,
so kann man ruhig sagen, daB wegen der Langsamkeit dieses FlieBens auch die
makroskopischen Fugen, selbst solche mit bereits groBkapillaren Weiten, nur zum
Teil karsthydrographisech wirksam sind, d. h. die Niederschlagsperioden binnen
wenigen Wochen und Monaten in den AbfluBverhiltnissen merkbar machen. Hiebei
ist von der Gefahr der Versinterung der Fugen ganz abgesehen worden (§ 11). Legen
wir uns noch einmal die Frage vor, ob man mit Hilfe einer hdufigen Erweiterung
solcher Fugen durch chemische Losung die Karsthydrographie ableiten kann, wenn
wir der Mehrheit der aufgeschriebenen Fugengrifen in der Wirklichkeit wenigstens
hydrographische Wegsamkeit zuschreiben. An sich miiBite sich ja mit der Zeit
durch chemische Erweiterung ein wachsender Anteil groB- und selbst iiberkapil-
larer Fugen ergeben. Wo etwas Derartiges in geologischen Zeitraumen geschehen
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ist, miiBte eine betrachtliche Anzahl von Fugen von 0,5 mm bis wenigen Millimetern
Weite Wasser mit Geschwindigkeiten von 1e¢m bis 1 dm in der Sekunde hervor-
treten lassen. Und diese Art des Durchilusses miiite die Karsthydrographie in
wachsendem MaBe und in vielen Entwicklungsstadien beherrschen. Was zeigt aber
die Beobachtung tausendfach? Sie zeigt den sprunghaften Gegensatz von gewaltigen
Kluft- und selbst Hohlenquellen in unmittelbarer Nachbarschaft von zum Teil
tieferliegenden Kliften, aus denen iiberhaupt noch nie ein Beobachter einen Tropfen
hervortreten sah, geschweige da sich an ihnen Stadien einer verschieden fort-
geschrittenen Erweiterung zeigen wiirden, die spater unterbrochen wurde. Viel,
viel seltener sind die Beobachtungen, wo, allerdings unter- mehreren Fugen, eine
Anzahl Wasser ausschwitzen, eine noch kleinere Zahl es langsam herausrieseln 1486t.
Aber diese ¢rtlich in geologischen Zeitriumen zustande gekommene Entwicklung
hat noch kein einziges Karstgebiet erobern konnen und wird von der ganzen Literatur
mit Recht als vollige Nebensache behandelt. so sehr die Meinungen im iibrigen geteilt
waren. So finden die § 11 bis 14 eine Unterstiitzung im Inhalte und der Bedeutung
der vorgefithrten Tabelle, ohne dafl es einer solchen bedurft -hitte. Es ergibt sich
wieder, daB jede einwandfreie Herleitung der wirklichen Karsthydrographie schon
vor aller Erweiterung der Wasserbahnen auf iberkapillare Urhohlrdume zuriick-
greifen muB, deren Querschnitte die AusmaBe aller iibrigen vorher bestehenden
Fugen sprunghaft tibertrafen. Im Gegensatz zu diesen weiteren Urhohlriumen
spielt ein Teil der engen Fugen mit gleitendem DurchfluB im Karstinneren
hochstens die Rolle von Zubringern einer groBeren Zahl feinverteilter Wassermengen,
wobei vielleicht, unserem Auge verborgen, die Stadien mannigfacher Erweiterung
regelmidBig vorkommen. Der karsthydrographische Gegensatz besteht also schon
auch im Inneren als Gegensatz der Unzahl feinerer Fugen und Springe und der
kleinen Menge weiterer Urhohlriume, die zwar spirlich verteilt sind, aber deswegen
nicht seltener und weniger dicht auftreten, als etwa groBe Quellen und FluBschwinden.

§ 40. Wie schon erwihnt, gelten die Grundbeziehungen der verschieden be-
nannten Druckhohen allgemein, d. h. bei jeder Art des FlieBens und bei allen vor-
kommenden Geschwindigkeiten, endlich auch unabhingig von Gréfe und Form
der Rohrenquer- und Lingsschnitte. Somit konnen wir nun den Druckverhiltnissen
in wechselnd weiten Rohren niher treten, was durch Abb. 17 erldutert sei. Jede
Verengung des Rohres hat eine Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit zur Folge,
jede Erweiterung eine Verlangsamung. Der Zuwachs an Geschwindigkeit in Ver-
engungen kann nur auf Kosten des hydrodynamischen Druckes erfolgen, der, wie
man zu sagen pflegt, ,,zum Teil in Geschwindigkeit verwandelt wird*. Uber Ver-
engungen steht demgemaf in Standréhrchen das Wasser niedriger als oberhalb und
unterhalb. Folgt eine Erweiterung, so ist in ihr das FlieBen langsamer, der Wand-
druck héher, was man wieder an den Standrohrspiegeln sehen kann. Es ist hier
.,Gesehwindigkeit in Druck verwandelt* worden. Wiederholt sich der Querschnitts-
wechsel entsprechend, so kann ofter Geschwindigkeit in Druck, auch zurick-
verwandelt werden und umgekehrt.

Was sich zwischen den Standrohren 1 und 2 oder 3 und 4 in Abb. 17 zeigt,
ist also groBtenteils nur scheinbarer Druckhghenverlust. Aus den Verbindungs-
linien mehrerer Standrohrspiegel ersieht man, da neben den abwechselnden Ver-
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inderungen der Druckhihen auch noch der echte Verlust an Druckhéhe durch die
Reibung beriicksichtigt wurde. Er besteht hier nicht nur aus den gewdhnlichen
Reibungsverlusten glatter Rohre, sondern ist durch die Querschnittsinderungen
erhoht. Besonders wird bei so plotzlichen Erweiterungen wie in Abb. 17 nicht
so viel Druck zuriickgewonnen als bei allméhlichen Erweiterungen, weil sich dann
an den Wanden Riickstromungen einstellen, so daB ein groBerer Anteil der Be-

Abb. 17. EinfluB der Engen und Weiten auf die GroBe des hydraulischen Druckes, dessen

Anderungen sich in den verschieden hohen Wassersiulen in den Standréhren dufiern. Wegen

der RegelmiBigkeit im Wechsel der Querschnitte sind die Spiegelabstiege von der Stand-
réhre 1 nach 2 und 3 nach 4 gleich.

wegungsenergie fiir diese verbraucht wird!). In den Fillen, zu denen auch der in
Abb. 17 gehort, ist mit Hilfe der Verbindungslinie von Standrohrspiegeln keinerlei
Betrag einer Reibungs- oder Geschwindigkeitshéhe konstruierbar.

Hier ist Gelegenheit, dem in der Karstliteratur manchmal ohne Einschrankung
hingeschriebenen Satz entgegenzutreten, als ob in weiten unterirdischen Hohl-
raumen das Wasser schneller flieBe als in engeren. Dabei wird dieser Behauptung eine
umfassende Bedeutung gegeben. In Wirklichkeit gilt von jeder kontinuierlichen
Stromung in zusammenhingenden Hohlrdiumen das Gegenteil. Jener Satz hat nur
beim Vergleich voneinander isolierter Druckstromungen in Rohren unter
sonst gleichen Umstinden Geltung. Besonders darf bei weiteren Hohlrdumen

l .
das Verhaltnis 7 nicht wesentlich ungiinstiger sein als bei engeren, sonst ist wieder

das FlieBen in jenen langsamer. Laminares FlieBen nach dem Poiseuilleschen Gesetz
der Geschwindigkeiten ist auch in weiten Raumen nicht grundsétzlich ausgeschlossen,
bei sehr rauhen Wianden wohl immer mit Drehbewegungen, mindestens in Wand-
nahe, verbunden. Nennen wir A h, den echten Druckhihenverlust jeder Art auf
einer begrenzten Rohrenstrecke, so ist der Unterschied der Hohen der Stand-
rohrspiegel iiber benachbarten Einschniirungen und Ausbauchungen der Rohre,
wenn die Querschnittsinderungen sehr allmahlich sind, und weil y = 1:
Dy = lel?i_;_ A by
2g —

wobei v; immer die groBere der beiden Geschwindigkeiten bedeutet. Ist v, unterhalb
v, vorhanden, so gilt + A4 h,, ist v, oberhalb v, vorhanden, gilt — A4 &,.

1) Vgl. Prandtl. Tietjens (Nr. 57), I, S. 227ff.
Enzyklopidie der Erdkunde: Lehmann, Karsthydrographie. 5
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Bei den plotzlichen Erweiterungen der Abb. 17 ist die Zunahme der Druckhghen
Vg (0 —
GG Sl AP

Vergleicht man die Drucke unmittelbar vor der Erweiterung und in ihrer Mitte,
so kann — A &, ohne groBen Fehler wegfallen.

Eine Strémung im ganzen erfolgt selbstverstindlich vom hoheren zum
niedrigeren Druck, im einzelnen ist gleichwohl das Umgekehrte méglich, und zwar
auf zweierlei Art: 1. wenn der unterhalb folgende hohere hydrodynamiseche Druck
aus verwandelter Bewegungsenergie besteht, und 2. wenn der oberhalb vorhandene
niedrigere hydrodynamische Druck davon herrithrt, da8 dort Druck zur Erhshung
der Geschwindigkeit verwendet worden ist. Beides kann auch zusammenwirken
und wird oft gar nicht trennbar sein. Es wird uns auch noch die Tatsache beschéftigen,
daf die Erhohung der Geschwindigkeit in Einschniirungen des Querschnittes den
hydrodynamischen Druck so herabsetzen kann, daB er geringer als der &ufere
Luftdruck wird. Es ist dann bei dem ja héiufigen Ausflub an die Luft der Druck auf
die Rohrmiindung grofer als an jener engen Stelle des Rohrinneren. Dabei kehrt
sich die Stromung natiirlich nicht um, sie bleibt auch nicht stehen. Das verhindert
ibre im Gesamtsystem ihrer Bewegung begriindete AusfluBenergie.

§ 41. Vermehrter Zufluf in einen gleichbleibenden Querschnitt hat in bezug
auf die Geschwindigkeitszunahme die Folgen einer entsprechenden Verengung.
Was die Folge mehrerer gleichzeitiger Zufliisse nebeneinander ist, zeigt Abb. 18.
Dann wird der Druckhohenabfall gegen den Ausflu hin steiler, gegen das innere
Rohrende sanfter aufsteigend, als es der Neigung der schiefen Linie der Abb. 9 ent-
spricht. Eine Stromung kann in einem solchen Fall auch ohne weites Gefiafl aufrecht
bleiben. Alle Standréhren wirken hier ja als eine Mehrzahl schmaler Gefille, die
Wasser spenden. Die Verbindung der Standrohrspiegel ergibt einen polygonalen
Zug, welcher verrit, daf die Reibungsverluste gegen die Miindung hin gréBer sind.
In einem glatten Rohr kann das nur die Begleiterscheinung der in gleicher Weise
gesteigerten Geschwindigkeit sein. Die geraden Stiicke des polygonalen Zuges stellen
Sehnen zu einer Kurve dar. Daher darf man im Grundwasser in Schottern und
Sanden, wo sozusagen ununterbrochen ,,Standrohre* vorhanden sind, als erlaubte
Vereinfachung eine Kurve ziehen. Die Fliche, deren Erzeugende diese Kurve ist,
pilegt man als ,,Grundwasserspiegel zu bezeichnen. Ein solcher Vereinfachungs-
begriff ist auf den Karst nicht anwendbar, wo die Verzweigungsstellen des Rohren-
geflechts manchmal einige, oft viele Meter auseinanderliegen und Querschnitts-
inderungen von > 25 gm -die Spiegelstinde beeinflussen.?) Noch ein zweiter Ge-

D'y =

1) Vgl. Prandtl-Tictjens (Nr. 57), I, 8. 2281. und I}, 8. 56 und 84, bes. die schone
Ableitung aus dem Impulssatz an der erstgenannten Stelle.

2) Selbst beim Uberblick iiber sehr weite Karstgebiete, gegeniiber deren Ausdehnung
die Unterschiede der einzelnen Karstwasserspiegel von Ort zu Ort klein sein konnen, ist das
Vorhandensein eines ,,Karstwasserspiegels” mit Eigenschaften eines ,,Grundwasserspiegels®
durchaus kein physikalisches Gesetz, wie A. Grunds Deduktionen glauben machen wollten.
Er ging zum Schaden fiir seine Theorien den entgegengesetzten Weg der amerikanischen
Hydrographen King und Slichter, die zunichst jede gewohnliche Grundwasserbewegung
in Schottern als das — was sie ist — als verzweigte Rohrenstrémung nach strengen Me-
thoden behandelten und so erst die richtige Einsicht in die nur bei Schottern und Sanden
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sichtspunkt vermehrt die Einsicht in die Zusammenhange des zunehmenden Druck-
hohenabfalles bei mehrfachen Zufliissen in eine Réhrenstromung.

Ob Zuleitungen nach Abb. 18 oder in anderer Art, z. B. von unten erfolgen, ist

dabei nebensichlich. In jedem
solchen Falle nimmt der sekund-
liche Durchflu im Rohr ruck-
weise zu.

Wo immer ein Zuflul in
eine Rohrenstromung eintreten
kann, geschieht dies nur, indem
der hydrodynamische Druck
innen an der betreffenden Stelle
vom Druck des Zuflusses iiber-
troffen wird.

Abb. 18. Druckhéhenabfall in einem Ausflufirohr,

wenn seine Wasserfithrung auch durch die Stand-

réhren gespeist wird. Es ergibt sich ein Polygonzug,
je nach der Zahl der Standrohren.

§ 42. Ist eine Verengung
stark genug, so wird dort mehr
vom hydrodynamischen Druck in Geschwindig-
keit verwandelt, als die zur Verfiigung stehenden
Wasser hihen hergeben konnen, d. h. es wird
im Rohr auch noch ein Teil des Atmosphéren-
druckes zu Geschwindigkeit umgewandelt, so daB
der Druck auf die Rohrwand im Inneren kleiner
ist als derjenige der Luft von auBen. Die Hydro-
mechanik hat mit Recht die einst manchmal
unterlaufene Ausdrucksweise vom ,,negativen®
hydrodynamischen Druck fallen gelassen. Einen
solchen gibt es nicht: Der Druck auf die Wand
von innen kann nie unter Null sinken. Diese An-
nahme muB zu fehlerhaften Ableitungen fithren.
Hat die Rohrenwand dort eine Offnung, wo
der Innendruck unter den atmosphérischen ge-
sunken ist, so rinnt kein Wasser heraus ; im Gegen-
teil, es dringt Luft ein und wird mitgerissen.l)
Man kann dann mit Hilfe des Luftdruckes auch
Wasser in die Stromung einfithren, was durch
Abb. 19 erldutert sei (vgl. Nr. 59, S. 953). Das
Rohr mit der Verengung kann eine beliebige Lage,
die Stromung darin eine beliebige Richtung haben.
In der Verengerung herrsche der Druck p,, der
kleiner ist als der Luftdruck p,. Der Unterschied
beider entspreche einer Wassersdule von der

|

——— N1

Abb. 19. Die Bedingungen eines
hydrodynamischen Saugvorganges.
po: der Luftdruck, p,: der hydrau-
lische Druck an der Verengung der
Réhrenstromung. a Hohe der Wasser-
siule, welche die Bedingung erfiillt:
Py + ay= po (¥ spez. Gew.). In der
Lage N’ liegt der Spiegel um a unter
der Verengung und es herrscht Gleich-
gewicht; die obige Gleichung ist er-
fiillt. Das Knierohr ist mit ruhigem
Wasser angefillt. In der Lage N liegt
der Spiegel nur um a; < @ unter der
Verengung. Wegen der Ungleichung
p1 + @,y < p, driickt dann die Luft
Wasser durch das Knierohr in die
Strémung: es wird gesogen.

erlaubten Vereinfachungen schufen, wie sie auch das Verstindnis dafiir anbahnten, daf im Karst
die vereinfachten Begriffsschemata der Grundwasserlehre fiir Lockermassen irrefiihrend sind.
1) Auf dieser Erfahrung beruhen die Wasserstrahlpumpen, es sind Saugpumpen.

5*
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Hohe a (p; = py — @ y). Von der Verengerung gehe nun nach unten ein gekriimmtes
Rohr aus, das unter den Spiegel einer GefaBfiillung tauche, ganz gleich wie tief.
Solange nun der Spiegel des Wassers nur um eine Hohe a, (< a) unter derVerengerung
liegt, so herrscht an der Stelle N im Knierohr von oben der Druck p, 4+ @,y, und
von unten der stirkere auBere Luftdruck p,, der gréBer ist nach Voraussetzung
gleich p, 4~ ay. Daher steigt das Wasser im gebogenen Rohr hinauf und vereinigt
sich in der Verengerung mit der Strémung im
Rohr. Wenn der Spiegel im Gefal um die Hohe
a tiefer steht als die Saugstelle, so wird das
Wasser im Knierohr vom Luftdruck so weit ge-
hoben bzw. so hoch gehalten, daB es bis zur Ver-
engerung reicht, wo es dann aber still steht, denn
fiir die Spiegelhohe N’ halten sich im Knierohr
von unten p, von oben p, 4 ay das Gleich-
gewicht,

Man erkennt hieraus, daB die Saughdhe
eine obere Grenze hat, die durch die GroBe des
Luftdruckes gegeben ist, der in der Natur
héchstens dem Druck einer wenig iitber 10 m
hohen Wassersdule gleichkommt. Selbst wenn

Abb. 20. p,, Py, @ wie in Abb. 20.

Der Spiegel der Gleichgewichtslage
bei wassererfiillltem Knierohr ist,
wie dort, gestrichelt. Wird der Ge-
fiBspiegel auf das Niveau N gesenkt,
das um die Hohe a + #n tiefer ist als
dic Verengung der Rohrenstrémung,
so stellt sich im Knierohr der Spiegel
s ein, der um den Betrag a hoher
liegt als das Niveau N. Die Wasser-
siule unter s bleibt in Ruhe. Uber
s sammelt sich verdiinnte Luft und
Wasserdampf mit dem Druck p,;
das Gasgemisch ist mit dem Wasser
in der Strémung im Gleichgewicht.
Fiir das Niveau N gilt nun bei der
nur teilweisen Erfilllung des Knie-
rohres die Gleichgewichtsbedingung

Po=1p1+ay.

also der hydraulische Druck in der Verengung
praktisch gleich Null wire, so kann nur eine
héchstens rund 10 m hohe Wassersdule in aui-
steigende Bewegung versetzt werden. Dal jener
Innendruck nicht negativ werden kann, wissen
wir schon.

Nun kann man auch erkennen, was ge-
schieht, wenn der Spiegel der GefaBfiilllung um
mehr als die Hohe a unter der Verengung der
Stromung liegt, z. B. um @ + »n (vgl. Abb. 20).
Dann ist der senkrechte Teil des Saugrohres zu
lang und es wird nicht gesogen. Denn

P1+ @+ n)y > p,

In diescm Falle rinnt aber ebenfalls nichts aus
der Offnung bei der Verengung heraus. Viel-

mehr wird aus dem knieformigen Rohr soviel Luft herausgesogen, bis darin der
Luftdruck p, herrscht. Da dieser kleiner als p, ist, so steigt zugleich das Wasser ein
Stiick weit in diesem Rohr hinauf, so daB sein Spiegel (s) darin um a iiber dem duBeren
Spiegel steht, der dabei ein wenig gesunken ist; an der Stelle N herrscht nun wieder
das Gleichgewicht p, + @y = p,. Diesen Fall habe ich noch in keinem Lehrbuch
betrachtet gefunden. Praktisch ist das Nichtsaugen ja ohne Bedeutung und theore-
tisch erscheint es den Verfassern wohl selbstverstindlich. Man braucht sich aber
nur zu fragen, was beim Ubergang vom Saugen zum Nichtsaugen geschieht, wenn
der Spiegel im weiten GefaB z. B. durch Wegschopfen wihrend des Saugens so zum
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Sinken gebracht wird, daB der Druck der Wassersdule im knieférmigen Rohr bis zur
gesenkten Spiegelhdhe im Gefal, vermehrt um p,, grofler wird als py. Es ist durchaus
nicht selbstverstindlich, da dann das Hauptrohr an seiner Einschniirung kein
Wasser ausstromen 1aBt, sondern der Zustand der Abb. 20 sich einstellt, bei welchem
eine auf den Druck p, verdiinnte Luft im oberen Teile des Knierohres iiber s vor-
handen ist. Dem AbreiBen einer Saugbewegung ist § 47 gewidmet. Dieser Fall
wird spéater erlauben, in einen der Erkldrungsversuche der Meermiihlen Licht
zu bringen.

§ 43. Wo im Karst ein oberirdisches Gewésser in ein Ponor verschwindet
und seinen AnschluB an eine verborgene unterirdische Druckstromung findet, ist
an sich zweierlei moglich. Dieser AnschluB konnte an einer Stelle erfolgen, wo der
Druck der verborgenen Stromung geringer ist als der atmosphirische. In diesem
Falle dirfte allgemein und mit Recht von Saugwirkung gesprochen werden. Der
Anschluf} an die Druckstromung kann aber durch den zusétzlichen Druck der ver-
schwundenen Gewdsser allein erzwungen werden. In diesem Falle spricht man all-
gemein an der Pforte, wo das Gewisser die unterirdische Bahn betritt, von Ver-
schluckung, auch wenn es in einem gewghnlichen Wasserfall hinabstiirzt. Es empfiehlt
sich erst recht, auch dort von Verschluckung zu sprechen, wo das verschwundene
Wasser in der Tiefe bei hydraulischen Drucken von mehr als einer Atmosphire
an der Druckstromung teilzunehmen beginnt (vgl. Abb. 18). Wer will, kann hier
von hydrodynamischer Verschluckung sprechen. Im Gegensatz zu diesem Vor-
gang sind echte Saugstellen im Karst sehr selten. Denn es ist mir kein Fall bekannt
geworden, daB das Wasser an einem Ponor heftig die nachdringende Luft mit hinab-
reit oder daB Luft an einem Ponor hinabgerissen wird in Zeiten, da die Wasser-
schwinde trocken liegt.

§ 44. Die eine der beiden fiir die Meermiihlen von Argostoli auf Kephallenia
versuchten Erklarungen, und nur sie arbeitet mit echten Saugwirkungen, iibrigens,
wie wir sehen werden, in einer durchaus nicht einwandfreien Weise. Aber da die
Meermiihlen eine so auffillige Erscheinung sind, so hat jede theoretische Deutung
Anspruch auf eindringende Beachtung, auch wenn sie weder im Falle von Kephallenia,
noch sonst im Karst hydrographisch verwirklicht sein solite. Das mag es rechtfertigen,
wenn ich dem Vorgang des Saugens auch noch rechnerisch etwas niher trete. Eine
Verengung reicht aus, daf der hydraulische Druck in ihr unter den &uBeren Luft-
druck sinkt, wenn der verengte Querschnitt: ¥, zu dem des Ausflusses in freier
Luft: F nach Nr. 58, S. 1691. in folgender Beziehung steht

. s H

e F 2 . H,

F <l/ L]
2

Hiebei ist H der Hohenunterschied zwischen Ausgangsspiegel (oberem Druck-
spiegel) und AusfluB, H, jener zwischen ebendemselben Spiegel und der verengten
Stelle, { der Widerstandskoéffizient von F, bis F, £, jener vom Spiegel bis F,.
Ohne Riicksicht auf Reibungswiderstinde und Nebenhindernisse gilt, daB der
hydraulische Druck gréBer, gleich oder kleiner ist als der atmosphérische AuBen-
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F 2 H
druck, wenn (7,—) kleiner, gleich oder groBer ist als ®. Es wird dann also
2

H
H
F,<F

Bei einem wagrechten, duBerst glatten Rohr, in dem H,= H,, geniigt es in
reibungslos gedachter Stromung, daB die Verengung den inneren Querschnitt gerade
unter denjenigen des Ausflusses bringe, damit dort an seitlicher Offnung die Saug-
wirkung einsetze. Die Widerstandskoéffizienten, bei Weisbachs Versuchen kleine
positive Zahlen (=1 bis <C 6) miissen als Ausdruck der Druckhohenverluste {fiir
jede Art und Form des Rohres eigens durch Versuche bestimmt werden.

gesogen, wenn

Damit seien die theoretischen Betrachtungen iiber die Saugwirkung abge-
schlossen. Sie haben ergeben, daB das Wasser nicht etwa nur im Inneren einer Rohren-
stromung von Orten niedrigeren Druckes zu solchen héheren getrieben werden kann,
sondern auch zu cinem AusfluB rinnt, der selbst unter hoherem Druck steht als eine
oder mehrere Stellen im Inneren des Rohres (vgl. §§ 45 und 50).

§ 45. Auch wenn die Einschniirung eines Querschnittes nicht so stark ist, daB
der duBere Luftdruck den hydrodynamischen Wanddruck iibertrifft, kann sie dazu
fithren, daB Wasser, und zwar ohne Hilfc des Luftdruckes, durch Wandéffnungen
eintreten muB. Zwei Fille sind hier besonders bemerkenswert. Im ersten spielt sich

Abb. 21. §,, S,, S;, Spiegel des Druckwassers in aufwirts fiithrenden Hohlriumen. S; iber
Erweiterungen, S, iiber einer Verengung, Gesamtstrémung nach links. Steigt der Spiegel S;
bei vermehrtem Wasserandrang bis zur Verbindungskluft nach S,, so stromt dorthin Wasser
itber, und zwar entgegengesetzt der Hauptstromung. Die besondere Form des Hohlraumes
unter S, bewirkt, daf stets auch Wasser nach links abwiirts zur untersten Erweiterung fliefit.

alles innerhalb des Stromungssystems ab. Weil das Wasser in einem Standrohr,
das von einer Erweiterung ausgeht, hoher steht als in einem Standrohr, das von
einer Verengung ausgeht (vgl. Abb. 17), so braucht sich ihm nur eine Verbindung
zwischen den Standrohren iiber der Hauptstromung zu bieten, und es steigt das
Wasser iiber der Erweiterung empor, um nach Uberstromen ins andere Standrohr
bei der Verengung in die Hauptstromung zuriickzukehren. Liegt die Verengung
oberhalb, so entsteht ein formlicher Kreislauf des Wassers. Abb, 21 erldutert dies
gleich mit einer gewissen Anpassung an natiirliche Verhiltnisse. Weil das Wasser
hier infolge seines Gewichtes in die Verengung tritt, sprechen wir von einem Schluck-
vorgang daselbst und nicht von Saugen.

Dieser Schluckvorgang kann sich auch vollziehen, wenn anstelle der Erweiterung
der Ausfluf unter Wasser erfolgt. Dann driickt auf die Miindung die Atmo-
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sphiire und die sie bedeckende Wassersiule. Im Inneren eines gleich weiten Ausflu-
rohres miissen die Standréhren auBler den Wassersdulen, welche den Reibungswider-
stand verraten, auch noch eine Wassersiule tragen, welche gleich ist dem Gegen-
druck des auf der Miindung lastenden Wassers. Durch eine Einschniirung der Stro-
mung kann zundchst der Vorrat an unverbrauchter Reibungshiohe voriibergehend
in Geschwindigkeit verwandelt werden. Ist die Einschniirung stirker, so wird der
hydrodynamische Druck zwar noch lange nicht unter den Atmosphirendruck sinken,
aber er kann unter die Summe von Luft und Wasserdruck iiber dem AusfluB ge-
4

4
4

Abb. 22, AusfluB unter Wasser in ein weites Gefa B3, dessen Spiegel hoher steht als der Stand-

rohrspiegel iiber einer Einschniirung der Stromung. Eine Verbindungsréhre in den Hohen-

lagen unter @, auch unter b, wiirde bewirken, da Wasser aus dem weiten Gefil einen

dauernden Kreislaut antritt, indem es bei b den Spiegel hebt und so durch seinen Uberdruck
an der Einschniirung verschluckt wird.

bracht werden. Da auch auf die Standréhrehen die Luft driickt, ist die Folge der
Verengung in diesem Falle nur, daB die Wassersiaule der Standrohre an der einge-
schniirten Stelle nicht so hoch ist wie die Wassersiule, die auf dem AusfluB lastet
(vgl. Abb, 22). Ein zwischen a und b oder auch tiefer eingeschaltetes Verbindungsrohr
miiBte auch hier eine Kreislaufstromung aus dem weiten GefaB ins Rohr einleiten.
Da der hydraulische Druck an der Verengung hier groBer als der atmospharische ist,
so liegt keine Saugwirkung, sondern eine Verschluckung vor. Der Unterschied ist
besonders geographisch wesentlich. Es hat keine Klarheit gebracht, sondern das
Gegenteil, daB man auch bei Meermiihlen, auf welche eine solche Verschluckung
ebenfalls anwendbar ist, dabei von Saugwirkung gesprochen hat.

B. Die dynamischen Beziehungen zwischen Karstwasser und Meer-
wasser.

§ 46. Der gemachte Unterschied zwischen echter Saugwirkung und der Schluck-
wirkung bei hydraulischen Drucken iiber einer Atmosphire ist karsthydrographisch
wichtig. Die Entscheidung dariiber, ob bei einem sonst gleichartig angeordneten
Kluftsystem eine unterseeische SiiBwasserquelle entsteht oder eine Brack-
wasserquelle iiber dem Meeresspiegel, kann von jenem Unterschied abhangen.
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Dies erldutere Abb. 23. Links sind die Bedingungen fiir eine Brackwasserquelle
gegeben, denn die Verengung, an der ein Druck p, unter einer Atmosphire herrsche,
46t das vom Luftdruck heraufgehobene Meerwasser in die Strémung eintreten, wo
es, mit dem SiiBwasser vermischt, als Brackwasserquelle zutage tritt. (Saugwirkung.)

Abb. 23. Links: eine Brackwasserquelle, rechts eine unterseeische SiiBwasserquelle (dazu
eine schwichere oberirdische SiiBwasserquelle). Die Gestaltung der Kliifte stimmt weit-
gehend iiberein, auBer der Verengung mit dem Druck p, links, der kleincr als der Luftdruck
Po ist. An der entsprechenden Stelle ist rechts eine Erweiterung. a: Hohe des Meeresspicgels
im Kiistengebirge, b: Tiefe der unterseeischen Felsoffnung im Gebirge, beide Niveaus sind
gestrichelt. %, deren Hohenunterschied. Links wiirde der Druck des Meerwassers allein
ausreichen, daB es in Rohren bis & steigt. Daher geniigt es fiir die Speisung der Brackwasser-
quelle, wenn der Unterdruck p, imstande ist, das Salzwasser aus der Héhe hy, — &, emporzu-
saugen. Rechts wird das SiiBwasser hinabgedriickt (verschluckt), weil der hydto-
dynamische Druck der Strémung am Grunde der Erweiterung groBer ist als p, + A, 7/,
wobel ¢’ das spezifische Gewicht des Meerwassers ist.

Rechts sind die Bedingungen fiir den Fall einer unterseeischen StiBwasserquelle
gezeichnet; in der Erweiterung herrscht ein besonders hoher Druck, jedenfalls ist er
groBer als der Atmosphirendruck. Selbst wenn zuerst Salzwasser bis dicht unter
die Erweiterung E, d. h. bis zur Hohe des Meeresspiegels reichen wiirde, miite es
weggedrangt werden. An seine Stelle tritt das hinabgepreBte SiiBwasser. Der hy-
draulische Druck in der Erweiterung
ist eben so groB, daB er zusammen
mit dem Drucke der hinabgepreSten
leichteren SiiBwassersdule stirker
bleibt als die Summe des Meeres-
druckes und Luftdruckes auf die
unterseeische Quelimiindung. Diese
kann also dauernd SiBwasser am
Meeresboden hervorquellen lassen;
die Rihre, die vom Boden der Er-

Abb. 24. Bildung einer unterseeischen Siiwasser- weiterung hinabfiihrt, schluckt
quelle aus einer unterbrochenen Druckstrémung. . oy e
Die Offnung b kann fehlen, ohne daB sich etwas Es ist nebensichlich, ob in diesem
Wesentliches andert. Sonst kann ein stirkerer ~Fall auler der unterseeischen auch
Wasserandrang bei b ebenfalls eine Quelle erzeugen.  eine obertigige SiiSwasserquelle vor-
Es kann aber auch die Erweiterung der Hohlrdume  panden ist. wie in der Zeichnung
fehlen, dann liegt der einfachste Fall einer unter- oder ob d e’r Fel dicht ist. daB
seeischen Quelle vor. Es ist der einer Erliuterung . e s.o ¢ . 181, ca
nicht mehr bedirftige AusfluB einer schlichten iiber dem }\Ieeressplegel kein Wasser

Druckstromung unter Wasser. austritt. Uberhaupt konnen unter-



Verhalten der Karstgewiisser im Lichte der physikalisch erfaBten Bewegungsformen 73

seeische StiBwasserquellen ebenso wie Brackwasserquellen auch anders entstehen
als auf eine der soeben betrachteten Arten.

Wenn namlich die Erweiterung in groBerer Hohe iiber dem Meeresspiegel liegt
als vorher (vgl. Abb. 24), so kann bereits bei einer blo8 halben Fiillung der Druck
des SiiBwassers groBer sein als der des Salzwassers, so daf jenes am Meeresgrunde
austritt. In diesem Falle braucht bei b keine SiiBwasserquelle aufzutreten, selbst
wenn die Zuleitungsréhre vorhanden ist. DaB unterseeische Quellen auch in den

Abb. 25. Bildung einer Brackwasserquelle Br durch Verschluckung des Meerwassers
bei V. Wesentlich ist, daB V unter dem Mceresspiegel liegt. Hingegen ist es unwesentlich,
ob V héher oder tiefer liegt als dic Einstromung des Meerwassers bei E.

Féllen nach Abh. 24 entstehen miissen, wo die obere Ausgangsrohre b fehlt, ist
kaum zu erwahnen. Selbst die Erweiterung ist hier iiberfliissig, wenn der hydro-
dynamische Druck von rechts oben auch ohne sie ausreicht. Hingegen ist es unrichtig,
bei jeder Brackwasserquelle itber dem Meeresspiegel nach Abb. 23 links Saug-
wirkungen zur Erklirung heranzuzichen. Wenn namlich der Quellstrang unter
die Hohe des Meeresspiegels greift, wie in Abb. 25, und dort eine Verbindung zum
Meeresboden hat, so driickt das Meerwasser an der Stelle V kraft seines Ubergewichtes
nach oben, das SiBwasser kraft seines Wanddruckes an dieser Stelle nach unten.
Aber der hydraulische Wanddruck ist so nahe dem AusfluB schon sehr klein, nicht
viel iiber Atmosphidrendruck. Daher kann das Empordringen des Meereswassers
stirker sein?) als der hydraulische Druck und so mischt sich dieses der Quelle bei.
Je tiefer der Quellstrang unter die Hihe des Meeresspiegels hinabtaucht, desto mehr
Meerwasser mufj eindringen. Es wire eine Rechenaufgabe, eine wie gro3e Erweiterung
des Quellstranges bei V man annehmen miifite, und wie weit sie von der Miindung £
abliegen miiBte, damit selbst bei dieser Anordnung der hydraulische Druck noch eine
unterseeische Quelle erzwinge wie nach der fritheren Abb. 23 rechts. Die jetzt be-
trachtete Brackwasserquelle nach Abb. 25 hat also die Salzflut nicht angesogen,
sondern von unten her bei mehr als Atmosphérendruck schlucken miissen.

1) In den klassischen Gebieten dieser Erscheinungen ist das wirmere Meerwasser
salzreich genug, so dafl es stets schwerer ist, nicht nur als kélteres SiiBwasser, sondern in
Kephallenia nach Wiebels Bestimmungen auch schwerer als alle beobachteten Brackwisser.
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§ 47. Kehren wir nun zum Fall einer Saugwirkung zuriick; diesmal soll sie
aber an einer U-Rohre nach Abb. 26 angreifen. Die Zeichnung veranschaulicht
ein Experiment, welches mir Herr Prof. Scherrer, Vorstand des physikalischen
Institutes der E. T. H., vorgefiihrt hat. Der rechte Schenkel des U-Rohres empfingt
den ZufluB aus einer Wasserleitung, so daB der Trichter zunichst gefiillt
bleibt. An der saugenden Verengung
herrscht der Druck p,, der um ay
kleiner sei als der Luftdruck p. Da
auBerdem noch wegen der Hohe des
Trichters eine Wassersaule itber dem
Niveau der Verengung mitdriickt,
so dringt das Wasser mit groBer
Heftigkeit aus dem Kniestiick des
Rohres in die saugende Stréomung
ein. Nun werde der ZufluB in den
Trichter abgesperrt. Der Wasser-
spiegel sinkt nunimrechten Réhren-
schenkel reiend hinab. Im Augen-
blick, wo er das Niveau N N erreicht,
herrscht das Gleichgewicht der
Drucke geméB p, + ay = p,y (vgl.

Abb. 26. Die Zustinde in einem U-Rohr vor und
nach dem Abreifien einer angesogenen Strémung.

Im Falle der linken Zeichnung saugt die verengte
Stelle der Hauptstromung lebhaft, weil der Luft-
druck p,, vermehrt um den Druck einer Wasser-
siule zur Rechten (unter dem ZufluB) grofier ist
als p; + ay. Nach dem Sperren des Zuflusses
und dem folgenden Abreien der Saugstrémung
entsprechen die *Spiegellagen des zur Ruhe ge-
kommenen schwarz gezeichneten Wassers der
Gleichgewichtsbedingung p, = p, + ay. Alle dar-
gestellten Vorgéinge wiirden auch eintreten, wenn
die Strecke des Hauptrohres mit der Verengung

§ 42). Es ergibt sich aber, dal der
rechte Spiegel ein Stick unter die
Hohe NN sinkt. Die Tragheit 146t
die reifende Bewcgung nicht so-
gleich stille stehen, obwohl die echte
Saugwirkung vorbei ist und obwohl
der Druck im linken Schenkel schon
itber p, + ay und damit auch iiber
den Luftdruck gestiegen ist. Noch

immer ist der linke Schenkel ganz
voll Wasser.

nicht senkrecht, sondern wagrecht verliefe.

Ich hatte zuerst theoretisch gefolgert, daB nun die Strémung umkehren wiirde und das
Gleichgewicht sich erst einstellen werde, wenn aus der Verengung etwas Wasser hinaus in
den linken U-Schenkel geflossen sei, denn hier sei nun ein Druck p, 4+ (a -~ n)y > als p,
gegeben. Dies tritt aber eben nicht ein und Herr Prof. Scherrer zeigte mir nun, was nur
das Experiment sicherstellen kann:

Noch in derselben Sekunde, wo im rechten U-Schenkel der Spiegel etwas unter
NN gesunken ist, reilt die Wasserverbindung an der Verengung ab und nach
kurzem Schaukeln stellt sich das Wasser gemif der in Abb. 26 schwarz gezeichneten
Fillung ein. Im linken Schenkel hat sich Luft mit dem Druck p, angesammelt,
daher steht hier das Wasser um den Betrag a hiher als im rechten, auf den der
Luftdruck wirkt. Es herrscht also Gleichgewicht. Der ganze beschriebene Vorgang
vollzieht sich so schnell, daB man ihn erst bei éfterem Zusehen erfaBt und er ist
keineswegs als selbstverstindlich fiir den Nichtphysiker zu bezeichnen, obwohl das
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herauskommt, was schon in Abb. 20 gezeichnet wurde, die aber erst nach Kenntnis
des Experiments entstanden ist. Setzt man fiir den Spiegel im Trichter den Meeres-
spiegel ein, so ergibt sich, daB daneben ein tieferer moglich ist, wenn etwa Schleusen
den ZufluB des Meeres abhalten. Das ist die zweite Mioglichkeit, die Erscheinungen
bei den Meermiihlen zu erkldren. Wie Abb. 26 zeigt, steht das Wasser nach dem
AbreiBen der Stromung im linken Schenkel des U-Rohres iiber dem Niveau NN.
Es ist aber ein Fehler, der gemacht worden ist (vgl. § 54), wenn man den Begriff der
»Saughohe a so fabt, als ob alles Wasser, das ein Stiick weit in sie emporreicht,
auch wieder hinaufgerissen wiirde. Denn im Niveau NN kann ja die Wasserséule
nicht zerrissen werden, ohne daB ein luftleerer Raum entstiinde. Vielmehr miite
der ZufluB wieder so lange gedffnet werden, bis rechts das Wasser iiber NN steigt,
damit es links wieder in die Strémung eingesogen wiirde. Dal verdiinnte Luft beim
Abreilen der Wasserverbindung sich vor die Verengung legt, ist selbstverstandlich.
Weder im Experiment und erst recht nicht in der Natur kann verhindert werden,
daB zwei heftige Wasserstromungen Luft heranbringen, die tatsdchlich schneller,
als man denken kann, die Abreifistelle erfiillt. Das in den §§ 42 bis 46 Vorgebrachte
wiirde zum Verstindnis von Meeresschwinden fast ausreichen, aber keinesfalls schon
zum vollen Verstindnis der einst zu ihrer Erklarung gemachten Theorien, die nur
noch wegen der gleichzeitig damit verwobenen Beobachtungen mehr als bloB histori-
sche- Bedeutung haben. Es mulB} ihnen aber auch nachgesagt werden, daB sie trotz
den unterlaufenen Fehlern mehr oder weniger auch physikalisch der Wahrheit
naher kamen als die frithere Vergangenheit. Man hétte nur nicht durch kritiklose
Ubernahme und fliichtig abgeschriebene Ausziige aus den #lteren Erklarungen der
Meeresmiihlen von Argostoli deren Fehler teils verschleiern, teils vergroBern solien.
Darum wollen wir jetzt der Wirklichkeit der Meeresschwinden néher treten.

§ 48. Parallel zu der Westkiiste von Kephallenia im Jonischen Meer erstreckt
sich gegen Mittag ziehend in 2 bis 4 km Entfernung eine Halbinsel, die nur im N mit
dem Hauptteil der Insel zusammenhéngt (vgl. Abb. 27). Die Breite dieser Halbinsel
halt sich zwischen 3 und 7 km. Sie begrenzt im W den 13 km langen, im S offenen
Livadibusen. Die Halbinsel, Paliki genannt, ist uneben, mit einzelnen Hohen bis
tiber 300 m, im N auch iiber 500 m. In den Livadibusen ragt von S her eine kleine,
langliche Halbinsel, nach NNW streichend, etwa 4 X 1km messend. Man
kann sie daher auch nur als felsige Landzunge bezeichnen. Sie zieht ebenfalls parallel
zur iibrigen Kiiste, indem sie von einer breiten Ausbauchung Kephallenias abzweigt.
Durch diese Landzunge wird einerseits die Ausfahrt aus dem Livadibusen auf 3 km
Breite, drei Fiinftel, eingeengt, andererseits erstreckt sich sein ostlicher Teil in
der Form einer eigenen kleinen Bucht hinter der Landzunge noch 4 km nach SSE.
Diese Bucht, meist unter 1,5 km breit, ist anfangs 25 m tief und endet zuletzt als
flacher Sumpf. In der Mitte ihres Westufers liegt die groBte Stadt von Kephallenia,
Argostoli, und nach ihr wird Landzunge und Bucht benannt. Die felsigen Hohen
westlich hinter der Stadt erreichen nur noch 90 m iiber dem Meere, das ist zugleich
die groBte Hohe der kleinen Halbinsel oder Landzunge von Argostoli. Die weitere
Darstellung dieses Paragraphen folgt groBenteils der Schrift von Joseph Partsch
iiber Kephallenia (Nr. 37, S. 22£.), so daB bei den wortlichen Zitaten ohne nihere
Angabe er der Verfasser ist... ,,An der Spitze der felsigen Landzunge von Argostoli



76 Die Meeresschwinden von Argostoli

wurde man 1835 aufmerksam auf mehrere Stellen, an denen das Meerwasser in den
Boden eindrang. Auch an der Ostkiiste liegt ein Platz, an der westlichen mehrere,
wo sich derselbe Vorgang vollzieht.“) Diese spite Beobachtung ,,durch ein Rauschen
im Boden veranlaBt®, ist nur durch die Schwiche des Gerdusches erklirbar. Als
schon die Miihlen bestanden, betonten mehrere aufmerksame Beobachter geradezu
die Gerauschlosigkeit der Meeresschwin-
den (Wiebel, S. 108, 130). ,,Durch Ver-
schlieBung einiger Klifte und Erweiterung
einer anderen zu einem Kanal gelang

...-s
0 1 2 3 4 Km
Abb. 27. UmriB von Kephallenia, Abb. 28. Dic Kiiste der Halbinsel und Bucht
rd. 1:888.900. von Argostoli nach Wiebel und Partsch.

Der UmriB der Stadtist gestrichelt. 4M, NM:

Alte, Neue Miihle. Die Pfeile weisen auf son-
es, diesem eine ausreichende Wasser-  stige Meeresschwinden; an der Kiiste im NW
fithrung zu sichern zum Betriebe einer sind solche allein von Wiebel bestritten. Die
Mihle.* Tm Jahre 1859 wurde eine starken schwarzen Punkte bedeuten auf der
e . . Ostseite der Bucht alle oder fast alle Brack-
zweite Mithle errichtet(Wiebel, 8.110), wasserquellen, besonders stark sind jene beim

etwa 370 m siidéstlich der alteren. Waschhaus, W. S: sichere SiiBwasserquellen,

Beide Miihlen werden also vom Meer-  b: Brackige Quellen auf der Westseite der
wasser betrieben. . welches etwa 50 Bucht, besonders die Gruppe bei der Kirche

cip .o Argostoli. Hohlen an der Westkiiste der
Schritt ins Land eindringt und dann vor Argoston (;-Iajbinsel.

in den Kluften des Gesteins ver-

schwindet®. Die Zuleitungskanile beider Miihlen sind im Abschnitt der Radrinne
und auf der anschlieBenden Schluckstrecke parallel zur Kiiste angeordnet, etwa
17m von ihr entfernt, worauf bisher niemand hingewiesen hat (vgl. Abb. 29). ,Die
Kliifte nahmen nur ein bestimmtes MaB von Wasser auf, jeder UberschuB verur-
sachte einen Riickstau.* Das heiBt nicht, daB die Schlucktitigkeit aufhorte, sondern
nur, daB sich das Meerwasser in der Rinne asymptotisch auf den jeweiligen Meeres-

1) Damit bestitigt Partsch eine beziiglich der Westkiiste der Landzunge von Wiebel
(N1, 49, S. 127) ausdriicklich bestrittene dltere Nachricht von Browne (Wiebel, ebenda,
S. 109). Die Stelle an der Ostkiiste ist die Mulde ,,Vlicha*.
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spiegel einstellte, womit die zum Drehen des Rades nétige wagrechte FlieBge-
schwindigkeit aufhorte.!) Anderseits wurden die Becken, die man am Ende der
vom Meere ausgehenden Kanile ausgehauen, auch nicht villig trocken, wenn man
den ZufluB von der See aus absperrte, sondern das Wasser stand dann in ihnen still,
in einem bestindigen Niveau von 1,5m unter dem Spiegel des Meeres.“?) Die
Geschwindigkeit, mit der das Meerwasser die Radrinnen durchflieBt, kann also mit
Hilfe von Schleusen beeinfluft und geregelt werden.

Wenn die Schiitzen véllig geoffnet wurden, nachdem die Kanile selbst sich nach
unten entleert haben, stromte das Meerwasser mit etwa 6 m/sek in die Radrinnen (Wiebel,

Abb. 29. Lageskizze der beiden Meermiihlen von Argostoli. Sie beruht auf den Einzel-

planen jeder der Miihlen von Wiebel 1:1000 und auf der Darstellung der britischen Ad-

miralititskarte ,,Port Argostoli, 1894/95, in viel kleinerem MaBstab als Abb. 29. Der

gegenseitige Abstand der Miihlen ist der Seekarte entnommen; er weicht von anderen An-

gaben nicht unerheblich ab. Dabei wurde angenommen, daB die Bezeichnung ,,Water Mill,

ruins* an der Kiiste sich auf die siiddstliche Meermiihle der Literatur bezieht. S: Schwund-
stellen des Meerwassers. Die alte Miihle ist die westlichere.

8. 110). Das ist die groBte gemessene Geschwindigkeit; zwischen ihr und der fiir die Miihle
zu langsamen Stromung beim ,,Riickstau liegen jene Geschwindigkeiten, welche bei be-
stimmter Schiitzentffnung den Miihlridern einen gleichbleibenden Gang erlauben.

Die &ltere Miihle arbeitete anfangs mit einem Nutzgetille von 2,5 bis 3 engl.
FuB (zu rd. 30,48 ¢m) in der Radrinne, spéter mit nicht mehr als 1,75 Fu3. Die
neue Miihle wurde auf 0,5 FuB Nutzgefille eingerichtet (Wiebel, S. 110, 126).
Die Rinnenbreiten betrugen 4,5 bzw. 4 engl. FuB.?) Die Mengen des verschluckten
Meerwassers wurden etwas roh mit Hilfe der Anzahl der Radumdrehungen bei
Leergang und 1 FuB Wassertiefe in der Radrinne ermittelt. Es ergab sich dabei eine
stationare Geschwindigkeit von 2,56 m/sek bei der alteren Miihle und 1,91 m/sek bei
der neueren (Wiebel, S. 125f.). Demgemi8 wurden bei jener versehluckt 1,03 chm/s
und bei dieser 0,7 cbm/sek (genau 0,697 cbm). Das ergibt im Tag rund 150000 chm
EE— S T i

) Wiebel scheint in der Frage, ob bei ungehemmtem Zudrang des ~Me|éi(ies das
Schlucken wirklich oder nur scheinbar aufhéore, eine nicht ganz feste Haltung einzunehmen
(vgl. seine S. S. 128 und 147, oben und unten). Die physikalischen Erklirungen einschlieflich
der Theorien Wiebels selbst fordern aber in jedem Falle die Fortdauer der Verschluckung.

%) Dies ist auch die Angabe Fouqués (Nr. 14). Die englischen MaBangaben lauten
bei Wiebel alle auf 4,5 engl. FuB, was 137 ¢m entsprechen wiirde. ‘

3) Sie sind also auf Abb. 29 gemiB den Plinen Wiebels iiber dem MaB gehalten.
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verschluckten Meerwassers bei beiden Miihlen zusammen, wovon 3/; auf die Klifte
im Bereich der #lteren, 2/; auf jene im Bereich der jiingeren entfallen.l) Diese
Menge bleibt jahraus jahrein mit geringen Schwankungen wegen der Gezeiten
gleich.?)

Bei der neueren Miihle wird noch eine Geschwindigkeit bei héherem Wasserstand in
der Radrinne gemeldet, wenn der Querschnitt der Stromung von 4 QuadratfuB auf 6,6
Quadratful erhoht wird (Wiebel, S. 109). Es ergab sich dann eine Geschwindigkeit von
nur 115 em/sek. Die Abweichung der DurchfluBmenge von 0,7 chm/sek ist dabei so gering,
daB sie innerhalb der Fehler dieser Messungsarten liegt.

§ 49. Hier ist aber nur wichtig, da der Wasserstand in den Kliiften des alten
und des neuen Mihlganges gleich tief unter dem Meeresspiegel liegt, wenn die
Schiitzen der Meeresschleusen geschlossen sind. Daraus hat man mit Recht auf einen
Zusammenhang der Kliifte geschlossen (Wiebel, S. 127). Nach Partschist —1,5m
auch der Wasserstand in den Kliiften der Meeresschwinde an der éstlichen Kiiste
der Halbinsel, niher der Stadt, wo die Mulde ,,Vlicha* sich erstreckt: Zu erwihnen
ist ferner noch ein Bohrergebnis im nérdlichen Teile der Stadt Argestoli, wobei
man ,,anscheinend auf dasselbe Niveau‘‘ stieB.

Auch in der Bohrung war namlich das Wasser salzig und stieg ,,nicht iiber das
Niveau von — 1,5 m*. Nun kommt es bei einer physikalischen Erklarung dieser
Tatsachen hier auf jeden Dezimeter, ja auf jeden Zentimeter der Spiegelhthen an.
Und bei dem Abstand der Miihlen von der Stadt, 1,0 km, ist wenigstens eine un-
mittelbare Kommunikation der Kliifte nicht leicht annehmbar. Wenn daher die
— 1,0 m ganz genauen Messungen entspriichen, und wirklich ein so ausgedehntes
,unterirdisches Wasserniveau*, tiefer als der Meeresspiegel, bestiinde, so wiirde
das die Anwendung jeder der vorgeschlagenen physikalischen Erklirungen sehr
erschweren, denn es wiirde niemand die erforderlichen Besonderheiten glauben.
Aber 1. ist nicht zu vergessen, da allein schon beziiglich der Tiefe der unterirdischen
Spiegel, je nachdem wir den englischen oder den metrischen MaBangaben folgen,
eine Unsicherheit von 13 em besteht; 2. werden wir sehen, daB schon bei den Miihlen
nach SchlieBung der Meeresschleusen das Kluftwasser noch kleine Spiegelinderungen
bis etwa 10 cm erleidet und 3. hat eine Bohrung weiter siidlich in der Stadt nach dem
Gewdhrsmann von Partsch eine unterirdische Spiegelhohe von — 2 m ergeben.
Diese Umstinde erwecken den Gedanken, daB mehrere Verschluckungssysteme,
z. T. unter ahnlichen Bedingungen ohne gegenseitigen Zusammenhang in dem Gebiet
vorhanden sind. Jedenfalls ist es mir erlaubt, gleich den Forschern an Ort und Stelle
die gesammelte Aufmerksamkeit auf die Erscheinungen bei den Meermiihlen selbst
zu richten,

Da ist als nichstes festzustellen, daB das feinere Verhalten der Kluftwasser-
spiegel im Laufe des Tages, wie auch wihrend des Jahres derartig widerspruchsvoll
geschildert wird, daB die gemeldeten Beobachtungen nicht gleichzeitig zutreffen
konnen. Sie allein wiirden schon verschiedene — auch im physikalischen Sinne
verschiedene Theorien notig machen, d. h. nicht nur verschiedene topographische
Theorien iiber den Ort des Wiedererscheinens des verschwundenen Meerwassers.

1) Partsch’s Umrechnung aus den englischen MaBen ergab genau 1563770 cbm im Tag.
%) Auch ein fiir Argostoli verheerendes Erdbeben hat daran nichts gedndert.
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Eines ist den alteren Forschern Fouqué (1867) und Wiebel (1873) aber dauernd
gelungen, niamlich der damals nicht einfache Nachweis, da das Wasser der Meeres-
schwinden wieder zum Meere zuriickkehren miisse. Das ist auf zwei Arten méglich,
entweder durch unterseeische Quellen am Grunde des Meeres oder durch Quellen
iiber dem Meeresspiegel, die natiirlich dann auch salziges (brackiges) Wasser fithren
miissen. Unter beiden Annahmen muBten nun physikalische Moglichkeiten gefunden
werden, zunichst fiir die einfache Tatsache, daB das Kluftwasser in Verbindung
mit den Quellstringen bei Absperrung der marinen Einstromung sich mehr
als 1 m unter dem Meeresspiegel halten kann.

§ 50. Dienen unterseeische brackische Quellaustritte als Pforten fiir die
Riickkehr des Meerwassers, so muB sich das ruhende Wasser der Klifte iiber einer
Stromung in der Tiefe befinden. Daher muf die zu erkliarende Tatsache im Lichte
der hydraulischen Druckhghengesetze angesehen werden. Der Querschnitt der
am Meeresgrunde austretenden Quellstromung unter den Kluften braucht nur an
den entsprechenden Stellen geniigend eingeengt zu sein, so wird das Wasser in ihnen
ohne Zufuhr von oben einen Standrohrspiegel einnehmen, der niedriger ist als der
Meeresspiegel. Denn an der eingeengten Stelle ist der Druck geringer als an der
unterseeischen Miindung des Quellstranges. Selbst iiber dieser Miindung ist der Druck
geringer als etwa der hydrostatische Druck des Meeres, denn das Wasser der unter-
seeischen Quelle ist SiiBwasser oder Brackwasser (wenn die Meermiihlen ,,gehen‘)
und beide sind im Jonischen Meere bei Kephallenia nach Wiebels Bestimmungen
an verschiedenen Stellen stets leichter als das wirmere Seewasser. Der Salzgehalt
hat dort mehr EinfluB als die Temperatur. Infolgedessen besteht von der unter-
seeischen Quelléffnung an ein Auftrieb und der Druck des bewegten Wassers ist,
wie wir wissen, stets kleiner als der des ruhenden bei gleicher Tiefe. Dieses bewegte
Wasser ist aber auch noch spezifisch leichter als die von ihm durchdrungene Salz-
flut. Daher ist die Druckhihe auf einer am Meeresgrunde verborgenen Miindung
kleiner, als es der Hohenlage des Meeresspiegels entspricht. Es kénnte somit im
Quellstrang unmittelbar innerhalb der unterseeischen Quelléffnung die Anbringung
eines Standrohres darin einen Spiegel mit negativen Meereshohen ergeben. Aber
mit der Entfernung von der Miindung nach innen wachsen ja im allgemeinen die
Héhen der Standrohrspiegel. Und die Schluckklifte der Miihlgénge liegen schon
17m von der Kiiste entfernt; wahrscheinlich noch viel weiter von der wirklichen
Quelle am Meereshoden. Das erfordert fiir den Rest des Weges das Vorhandensein
einer Widerstandshohe, die noch nicht ganz von der Reibung verbraucht ist. Nun
ist zwar unmittelbar nach SchlieBung der Schleusen des Meeres in den Kluften das
eingestromte Salzwasser vorhanden, dessen Druck groBer ist als der Druck des von
der unterseeischen Miindung aufsteigenden Brack- und SiiBwassers. Aber der
Unterschied der spezifischen Gewichte von wenigen Prozent kann nicht die Reibungs-
héhe fiir eine noch weitere, mindestens 17 m lange Druckstromung liefern. AuBerdem
ist festgestellt worden, daB nach achttigiger Sperre der Schleusen siiies Karstwasser
bis zu 7 von 10 Teilen das Salzwasser in den Kliiften ersetzte, wodurch aber der
Kluftspiegel nur etwa 1 dm (wenige Zoll, Wiebel, S. 129 und passim) stieg. Es ist
daher bei der gemachten Voraussetzung der unterseeischen Riickkehr des ge-
schluckten Meereswassers die Annahme einer entsprechenden Verengung des
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Quellstranges das einzige Mittel, das uns die Bewegungslehre des Wassers bietet,
um die beobachtete Depression der Kluftwasserstinde auch in ziemlicher Entfernung
vom Meere zu erkliren (vgl. § 45). Wir wissen ja schon, unter welchen Umstinden
in Rohrenstromungen eine Strecke weit das Wasser von einem Ort niedrigeren zu
einem Ort hoheren Druckes flieBt und zwar dauernd, so daB sich die FlieBbewegung
nicht umkehrt. Wir stehen also im Falle unterseeischen Wiederaustrittes des Wassers
vor einem hydrodynamisch hervorgerufenen Kreislauf des Meereswassers. Wirme-
und Dichteunterschiede haben hiochstens auf seine Geschwindigkeit einen schwachen
EinfluB. Wenn man den Ausdruck Saugen auf jene Fille beschrankt, wo an der
verengten Strecke der hydraulische Druck unter den dufieren Luftdruck sinkt, so

Abb. 30. Schema ciner Meeresschwinde durch Verschluckung des Meerwassers an der
Einschniirung eines Quellstranges. Bei Argostoli diirfte in diesem Falle der Wiederausfluf
des geschluckten Meerwassers sehr viel weiter draufien in der Sec liegen.

liegt hier kein Saugen vor. Denn der Druck der Stromung ist hier grofer als der
duBere Luftdruck, und zwar vermehrt um den Druck einer Wassersdule, die bis
1,5 m unter den Meeresspiegel hinanreicht. Abb. 30 mige die Anwendung der vor-
getragenen Theorie erliutern. Wiirde hingegen im Gegensatz zur Wirklichkeit
nach Sperrung der Schleusen auch alles Kluftwasser in der Tiefe verschwinden, vom
Luftdruek hinabgepreBt, und dann auch noch Luft einstromen — nur dann lige
geographisch und mechanisch ein Saugen vor. Die Dichteunterschiede zwischen
dem brackisch-siiBen Quellauftrieb in der See und der rein salzigen Einstromung bei
offenen Schleusen fordern die Geschwindigkeit des von Meerwasser mitgemachten
Kreislaufes und damit die durchstromenden Mengen. Hingegen haben sie hier die
Bewegung nicht eingeleitet, wie sie das unter hydrostatischen Umstinden in
Rohren ohne merklichen Reibungsverlust tun kénnten. Von den élteren Forsehern
hat M. Fouqué bereits die Annahme gemacht, daB bei Argostoli das geschluckte
Meerwasser seinen Kreislauf submarin vollende, angeregt durch brackische Wasser-
auftriebe im Livadibusen (Nr. 16, 8. 4791f.). Er leitete ihn aber ausschlieSlich von
den Dichteunterschieden ab; dieser Versuch ist nach dem oben Gesagten theoretisch
unzureichend. Die Griinde, die Fouqué veranlaBten, das Vorhandensein unter-
seeischer Quellen zu vermuten und die Brackwasserquellen obertags fiir die Er-
klarung beiseite zu lassen, konnen erst mit dem feineren Verhalten des Kluftwassers
zusammen erwogen werden, wobei eben leider die unvereinbaren Beobachtungs-
berichte der verschiedenen Forscher eine Rolle zu spielen beginnen.
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§ 51. Wiebel hat 1873 ebenfalls kurz die Annahme erwogen, daB das Meer-
wasser der Schwinden in unterseeischen Quellen zum Ozean zuriickkehre.l) Doch
behandelte er diese Annahme rein nur als hypothetischen Fall, denn ausfiihrlich
versuchte er zu beweisen, daB bei Argostoli die benachbarten oberirdischen Brack-
wasserquellen itber dem Mittelwasser des Meeres, und zwar auf der Ostseite der
Bucht das verschluckte Meereswasser ausspien. Seine bloB nebenbei gemachte Er-
wigung (Nr. 47, S. 146) des unterseeischen Wiederausflusses beruft sich etwas
unbestimmt auf die Méglichkeit, da8 die Druckhohe in Standrohren niedriger sein
kénnte als iiber der AusfluBstelle des zugehorigen Rohres. Zur naheren Erliuterung
verweist er auf sein Kapitel III (S. 141f.), wo er aber eine hiochst merkwiirdige
Auffassung verrat. Die Stelle lautet a. a. 0., S. 142: , Denkt man sich das Rohr
(mit AusfluB unter Wasser L.) so tief unter Wasser gesenkt, daB der Stand eines
Piézometers (Standrohrchen zum Druckmessen, L.) unter den duBeren Spiegel zu
liegen kommt — und dann an einer Stelle der Rohre zwischen dem aufieren und
inneren Stand der Fliissigkeit eine Offnung gebohrt, so wird Wasser in das Piézo-
meter stromen und durch die Storung des Gleichgewichtszustandes einen Kreislauf
herbeifiithren.” Wiebel hat sich hier etwas Unmégliches vorgestellt. Wenn man
durch Senken eines Rohres, welches die Stromung entlaBt, erzwungen hat, da
ein Standrohrspiegel tiefer als der im Gefal liegt, wohin das Wasser zuerst stromte,
50 kehrt sich die Stromung natirlich um und flieBt bei der friitheren AusfluBstelle
einwarts anstatt daB ein Kreislauf entsteht. Wo nach § 45 wirklich ein Kreislauf
moglich ist, braucht das Verbindungsrohr iibrigens gar nicht zwischen dem &duBeren
und inneren Stand der Fliissigkeit angebracht zu werden.

Diese Darlegungen Wiebels riicken auch seine Zeichnung auf S. 146 in ein
bedenkliches. Licht. Sie gleicht weitgehend der Abb. 30 in § 50, sieht aber keine
Verengung an der saugenden Stelle vor. Auch im Text ist nicht erlautert, da man
sich den saugenden Strang als eine Einschniirung von langerer Erstreckung vor-
zustellen habe. Nach den vorher gebrachten Mitteilungen ist es mir nicht moglich,
in diesem Mangel bloB ein Versehen anzunehmen. Vielmehr ist die Zeichnung
Wiebels in wesentlicher Beziehung fehlerhaft.?)

§ 52. Nun sei die andere topographische Annahme erwogen, daB das Wasser
der Meeresschwinden in den obertigigen Brackwasserquellen zutage trete, die
in groBerer Zahl an der Ostseite der Bucht von Argostoli hervorbrechen (vgl. Abb. 28).
Solche Brackwasserquellen reichern sich besonders siidostlich der Meermiihlen am
jenseitigen Strande der Bucht an. Abb. 31 erlautere den durch Herrn Professor
Scherrers Versuch belegten physikalischen Vorgang in Anpassung an die értlichen

1) Die altere Arbeit Fouqués ist, wie Partsch sagt, Wiebels Aufmerksamkeit
entgangen.

%) Gerade der Mangel dieser Zeichnung, den man unter giinstigeren Umstinden als
Versehen deuten kénnte, ist nun in Ginthers Geophysik (II, S. 510) sogar unter Beihilfe
des Sohnes von Wiebel, ferner in v. Knebels Hohlenkunde iibergegangen, wo er sich dann
in spitere kompilatorische Darlegungen vererbte. Es geniigt eben nicht, in einer Zeichnung
»9* hinzuzuschreiben, damit an der betreffenden Stelle gesaugt oder geschluckt werde.
Fiir den Fall unterseeischer Quellen kann Wiebel nicht als Urheber einer Erklirung
gelten, sondern héchstens als ziemlich ahnungsloser Anhdnger einer hydrodynamischen
Deutung.

Enzyklopidie der Erdkunde: Lehmanun, Karsthydrographie. 6
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Verhiltnisse, der imstande ist, eine so lange Zwischenleitung aufrecht zu erhalten
und ein ruhendes Kluftwasserniveau unter dem Meeresspiegel zu ermoglichen,
sobald die Meeresschleusen abgesperrt worden sind. Von den Strdngen der Brack-
wasserquellen kann tatsichlich eine echte Saugwirkung ausgehen. Dies hat auch
Wiebel bedacht. Sie hebt an bei dem ostlichen oder siidistlichen Ende eines langen
U-formigen Siphons, der unter der Bucht von Argostoli hiniiberfiihrt. Auf dem
nordwestlichen Schenkel und seinen Verzweigungen bei den Meeresschwinden liegt
ein Atmospharendruck, auf den rechten wirkt ein geringerer an der Verengung des

Abb..31. Schematischer Querschnitt durch eine denkbare Verbindung der Meeresschwinden
A bei Argostoli und einer auf der anderen Seite der Bucht bei S saugenden Wasserader.
Der Querschnitt gilt fiir dic Zeit, wihrend der Zuflufl des Meeres durch diec Schleuse Schl.
gesperrt ist. K, ist der Kluftwasserspiegel bei den ruhenden Miihlen, X, der Spiegel der
abgerissenen Stromung unter der Saugstelle. m — m : Meeresniveau. B wirkt als Brack-
wasserspeier, solange die zugchorige Wasserader Meerwasser ansaugen kann.

Brackwasserstranges. Das Saugen setzt voraus, daB die Summe von Atmosphiren-
druck und dem Wasserdruck auf der Seite der Mithlen griBer sei als die Summe des
Gegendruckes des Wassers und des geringen hydraulischen Druckes auf der anderen
Seite. Beim Saugen kann jenseits der Bucht das Wasser nach Abb. 19 iiber den
Meeresspiegel gehoben werden, der dem Spiegel des weiten GefdBes entspricht.
In Abb. 31 ist eine starke Verengung des Quellstranges angedeutet, dal die Saug-
wirkung jedenfalls eintritt.

Fehlt es an der nitigen Zufuhr von den Meeresschwinden her, so muf nach
§ 47 die Stromung an der Saugstelle abreiBen und ein langer Wasserrest in
der U-Rohre unter-der Bucht von Argostoli zuriickbleiben. Wenn dieser Rest nach
Sperrung der Schleusen nirgends mehr mit dem Meere in Verbindung steht, ist sein
Spiegel auch unabhingig davon und kann in den Kliften ruhig tiefer stagnieren als
das Meeresniveau. Der Spiegel im anderen Schenkel der U-formigen Verbindung
unter den Brackwasserstringen wird gemif § 47 nach dem AbreiBen der Stromung
hoher stehen, also weniger tief unter dem Meeresspiegel oder sogar iiber seinem Niveaun
liegen, je nach dem Unterdruck in der Lufteinschaltung unter der AbreiBstelle und
je nach der Hohenlage der brackischen Quellstromung (vgl. Abb. 31).

Eine Unterbrechung der Saugwirkung nach Sperrung der Schleusen nahm
auch Wiebel an (S. 144), doch leitet er den Vorgang ganz anders ab. Er weist nimlich
auf die Funktion einer Nagelschen Wasserpumpe hin, mit der man einen Teich
entleeren kann. Wenn hiebei dessen Wasserinhalt geniigend gesunken ist, ohne da8
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man mit dem eingetauchten Schlauche oder Rohre nachriickt, so reiBt schlieBlich
die angesogene Stromung ab und der tiefer gelegte Spiegel bleibt in Ruhe., Uber-
rascht fragt man sich beim Lesen dieser Ausfiithrungen, ob Wiebel sie wirklich auf
die Verhiltnisse von Argostoli anwenden will. Wir werden sehen, daB daran nicht
zu zweifeln ist.

§ 53. Da Wiebel die Moglichkeit kannte, daf auch eine unterseeische Quelle
das Wasser der Meeresschwinden wieder zuriickfiihren konnte, war es ihm um den
Beweis zu tun, daB in Wirklichkeit die Brackwasserquellen diese Rolle spielen.
Er erkannte auch, daB besonders die Eigenheiten im feineren Verhalten der
nur ungefihr ruhenden Kluftwasserstande fiir die schlieBliche Ent-
scheidung den Ausschlag geben. Betrachten wir diese Eigenheiten niher, und zwar
nach seinem Bericht.

1. ,,Wird die Schiitze der Meeresschleuse geschlossen, wenn das Wasser in der
Rinne etwa 2 Fufl hoch gestiegen war,!) so bemerkt man ein allmahlich langsameres
Versiegen in den Kliiften, bis es den niedrigsten Stand erreicht hat.?) Es (das Wasser,
L.) erhebt sich dann wieder um einige Zoll (etwa 1 dm, L.) und zeigt kleine Schwan-
kungen im Steigen und im Fallen.* Die Zeit und Dauer dieses Vorganges wird leider
von niemandem angegeben. Betrachten wir zuerst das langsame Sinken des
Spiegels. Es ist nun so, wie es beschrieben wird, mit dem Wiederaustritt in sub-
marinen Quellen ohne Hilfsannahmen vereinbar. Denn das Meerwasser aus den
Kliiften, die ja Standrohren entsprechen, muB, solange sein Uberdruck herrscht,
hinabflieBen, bis er aufgebraucht ist. Wiebels Theorie hingegen kommt vor dem
schlichten Vorgang der verzogerten Spiegelsenkung gar nicht einfach davon. Denn
sie muB dabei folgenden Umstinden Rechnung tragen. Wie Wiebel gemessen hat,
liefern die Brackwasserspeier auf der Ostseite der Bucht zusammen nur 4/, soviel
Salzwasser, als bei den Mithlen verschwindet, anderseits meldet er nirgends, da8 bei
AbschlieBung des Meeres von den Miihlgédngen die Brackwasserquellen geschwicht
hervortreten. Er schweigt iiber diese naheliegende Vermutung und hat sie anschei-
nend nicht iiberpriift. Im iibrigen vertritt er die Ansicht, daB bei gesperrten Schleusen
in der Nachbarschaft Meerwasser versickere, das weiterhin zur Speisung der Brack-
wasserquellen beitrage (S. 145f.). Somit ist Wiebels Erklarung fur das verlangsamte
Sinken des Kluftspiegels bei den Meermiihlen auf das Zusammenwirken mehrerer
saugender Stringe unter den Brackwasserquellen angewiesen, die auch saugen, wenn
das Kluftwasser bei den Miihlen schon stille steht; das Saugen wire dabei also im
Gleichgewicht mit einer anderweitigen hypothetischen Zusickerung.

Das verziogerte Sinken der Spiegel in den sich selbst iiberlassenen Kliiften bei
den Mihlen soll nun damit zusammenhéngen, da die verschiedenen saugenden
Stringe unter den Rohren der Brackwasserquellen ihre Titigkeit nacheinander
einstellen. Daraus wiirde sich aber ein ruckweise verlangsamtes Sinken des Kluft-
wassers bei den Miihlen ergeben, bis die letzte angesogene Wasserverbindung abreiBt.
Dergleichen ist nun freilich nicht beobachtet worden. Wiebel will die Entscheidung
kiinftiger Forschung iiberlassen.

1) Dann sind alle oberen Kluftmiindungen gleichmaBig unter Wasser gesetzt.
%) Wiebel, S. 128.
6*
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§ 54. Was nun das Wiederansteigen des Wasserspiegels der Kliifte um einige
Zoll zur endgiiltigen Hohe betrifft, so kann man dies ohne Hilfsannahme erkliren,
wenn die unterirdischen Stringe bei den Miihlen den Ausgang zum Meeresboden
finden. Denn die Zusickerung von SiiBwasser in die Kliifte, welche bis zur Schleusen-
sperre reines Meerwagser geschluckt haben, ist durch mehrfache Beobachtungen
sichergestellt. Dieser SiiBwasserzutritt, der bei der einen Miihle geradezu als Quelle
angesprochen wird, macht sich in der feuchteren Jahreszeit auch chemisch stark
bemerkbar, was Wiebel selbst festgestellt hat (S. 129). Somit wird das schwerere
Meerwasser in den als Standréhren aufgefaBten Schluckkliiften bei den Miihlen
durch leichteres Wasser mit viel weniger Salz ersetzt. Das aber muB zu einer Er-
hohung der in den Kliiften vorhandenen Wassersdulen fithren, welche dem hydrau-
lischen Druck der Stromung in der Tiefe das Gleichgewicht halten.

Wiebel erklirt jedoch den langsamen Spiegelanstieg in den Kliiften bis zum
schlieBlichen Stillstand auf sehr verwickelte Art und kommt dabei ohne eine un-
bewiesene Hilfsannahme nicht aus. Diese besteht in einer maBgebenden Zusickerung
von Meerwasser, auch nach-SchluB der Schiitze an der Schleuse. Diese Zusickerung
hebe den unterirdischen Wasserstand neuerlich so weit, daB auf der Ostseite der
Bucht wieder eine -Saugwirkung eintrete, die sich mit der Zufuhr ins Gleichgewicht
stelle, worauf dann die etwas gehobene Spiegellage zur Ruhe kommt. Wiebel ist
genotigt, diese Hypothese an seine Auffassung von der vorangegangenen Unter-
brechung der Saugwirkung anzuschlieBen und geht dazu wie folgt vor (S. 144%.).
Er verweist darauf, daB beim Pumpen aus ecinem Teiche der angesogene Strahl
nicht gleich reie, wenn der Spiegel schon tiefer gesunken sei als das untere Ende
des Rohres, das die angesogene Wassermenge emporleitet. Vielmehr steigt dabei
zunichst noch ein Wasserstrahl ein Stiick weit frei durch die Luft zum Rohre, ehe
er abreiBt. Man sieht, es handelt sich hier um eine bis ins einzelne ausgebaute Uber-
tragung der Erfahrungen beim Teichauspumpen. Der Spiegel des Teiches muB sich
dann aber erst wieder etwas heben, bevor das Saugen wieder anfangen kann.

Diese Spiegelhebung besorge nun zusickerndes Meereswasser. Mit solchen, der
Sache nicht entsprechenden Vorstellungen, deren Fehlerhaftigkeit durch die Zeichnung
Wiebels auf S.144 noch unterstrichen wird, gelingt es ihm natiirlich nicht, wahr-
scheinlich zu machen, daB ein heftiger Saugvorgang, der 1736 I/sek verschlucktes
Meerwasser in 3 bis 4 km Entfernung emporgerissen hat, sich hier in aller Stille in
einen anderen verwandelt, der nur mit Sickerwasser gespeist wird. Auf dem von
Wiebel angegebenen Wege findet das iiberhaupt nicht statt und auf dem Wege,
den das Experiment (§ 47) angibt, ist dies hochst und &uBerst unwahrscheinlich,
wenn die einfachen Bedingungen des beschriebenen Versuches durch eine Mehrzahl
von ungleichzeitig titigen Saugstellen verwickelt werden. Das Nachsinken und Wieder-
ansteigen des Wasserspiegels der Kliifte verhilt sich, soweit es betrachtet wurde,
so, daB auch der physikalische Ersatz von Wiebels Erkldrungsversuch durch
Abb. 26, bezw. Abb. 31 uns nur einen moglichen Vorgang aufzeigt, der aber nach
den Beobachtungen bei Argostoli nicht verwirklicht sein mu und schwerlich ver-
wirklicht ist. Denn den topographischen Grundgedanken Wiebels hat dieser
Ersatz seiner Theorie ja beibehalten: die denkbare Saugwirkung der Brackwasser-
speier.
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§ 55. Es gibt aber noch eine dritte Eigenheit im Verhalten des Kluftwasser-
spiegels bei den Miihlen. Dieser macht namlich, wenn der Zustrom von der See
gesperrt ist, die Bewegungen und Anderungen des Meeresspiegels durch die Gezeiten
oder bei Antrieb und Anstau durch den Wind mit, ohne seine negativen Héhen zu
verlieren. Soweit stimmen die Beobachtungen iiberein, aber nun beginnt der groBe
Widerspruch: Fouqué sagt (Nr. 14, S. 480): ,les marées qui font varier le niveau
de la mer d’environ 8 centimétres, deux fois par jour, sur la edte de Céphalonie,
ameénent une variation égale et simultanée dans le nivean de 1'eau des bouches
d’engouffrement.* (Die Hervorhebungen sind von mir.) Und ferner: ,,Jorsque.le vent du
sud ¢léve le niveau de la mer dans l'intérienr du golfe, ou au contraire, lorsque le
vent du nord y améne une depression sensible, les mémes changements s’observent
aussitot dans la hauteur du niveau de 1'eau & I'entrée des bouches.” Wenn das nur
einigermafen stimmt, so kann das Meerwasser unter der Schwinde nur den von
Fouqué vermuteten Weg nehmen. Nun erfahren wir durch Wiebel') von Mes-
sungen des Miihlenbesitzers Migliaressi mit zwei Pegeln, daB das zur Ruhe des
Spiegels gekommene Kluftwasser die Schwankungen des Meeresspiegels mit 1145
Stunden Verspéatung und mit geringerer Amplitude mitmache (3 engl. Zoll statt 415).
,»Diese Versuche wurden 10mal wiederholt und die Beobachtungen nicht nur wéhrend
des Tages, sondern auch zweimal wihrend der Nacht fortgesetzt.” Angesichts so
verschiedener Angaben kann erst die kiinftige Forschung eine Entscheidung bringen.
Die Angaben Migliaressis beziehen sich offenbar auf- die Gezeiten und nicht auf
Windeinfliisse. Migliaressi meldete ferner, daf wihrend eines erheblichen Bruch-
teiles einer Stunde der Meeresspiegel bereits 15 Zoll steigt, wahrend der verspitet
folgende Spiegel in den Kliften noch 14, Zoll sinkt. Um Migliaressis Ablesungen
in seine Theorie aufzunehmen, sucht Wiebel diese wenn auch verspitete Befolgung
des Ganges der Gezeiten usw. in den Kliiften wieder mit der Hilfshypothese des
zusickernden Meereswassers zu deuten, das allméhlich dazu komme, den anfanglichen
EinfluBl des SiiBwasserzutrittes zu iiberwiegen (S. 1451.). Auch im Falle, daB ein
solcher Vorgang erwiesen wére, kann man darin keine Erklarung erblicken. Denn
der Zutritt des SiiBwassers an sich duBert sich doch ebenfalls durch ein Steigen
der Kluftspiegel. Bei-der Nihe des Meeres und bei dem Umstand, daB die Kliifte
abseits der Miihlen, falls sie Sickerwasser aus dem Meere fiithren, dies doch schon
zur Zeit des Ganges der Miihlen tun, bleibt sowohl die Verspatung von 114, Stunden
als dann auch die Abschwichung der Amplitude vollig unaufgeklart, ja sie steht
dem Deutungsversuch Wiebels nur im Wege. Denn diese gefiillten Sickerwasser-
bahnen stellen Leitungen dar, in denen sich Druckunterschiede viel rascher geltend
machen.

§ 56. Im Zusammenhang mit dem Bericht Wiebels iber die Messungen
Migliaressis kann man sich fragen, wie es mit der Meinung Fouqués beziiglich
des weiteren Weges des verschwundenen Meereswassers stiinde, wenn dessen eigene
Darstellung der Gezeitenfolgen fehlerhaft wire und die Beobachtungen Migliaressis
gelten miiBten. In diesem ersten und einzigen Falle braucht die Annahme des unter-
seeischen Wiederausflusses ebenfalls eine Hilfshypothese, die iibrigens den Vorzug

1) A a. 0, S. 128
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hat, bei kiinftigen Forschungen iiberpriiftbar zu sein. Als Hilfshypothese kommt
nimlich in Betracht, daB die unterseeischen Quellen an Stellen auftreten, die eine
andere Hafenzeit haben als das Meer bei den Miihlen. Allerdings ist eine Phasen-
verschiebung der Gezeiten um 134 Stunden etwas viel. Die eigenartige Anordnung
und Gestalt des Livadibusens und der Bucht von Argostoli konnten wohl manche
Verspitung des Gezeitenumlaufes erklaren. Darnach wiirden die unterseeischen
Quellen irgendwo liegen, wo Ebbe und Flut 114 Stunden spéter stattfinden als in
der Nachbarschaft der Standrohrkliifte, deren Wasserinhalt den spiteren Gang
mitmacht. Die Schwingungsweite der Kliiftespiegel ist nur 3 Zoll statt 414,. Wieviel
davon auf die Gesetze der Reibungsverluste in Rohren und Dichteunterschiede
kommt, wieviel auf den Umstand, daB die unterseeische Quelle vielleicht in einem
Meeresteil mit geringerem Ausschlag der Gezeiten hervortritt, wire besonderer
Beobachtungen wiirdig.') Immer noch erklirt diese Hilfshypothese, mit der man die
Ansicht Fouqués stiitzen kann, die Verspitung der Spiegelschwankungen usw.
besser als Wiebels Sickerwassertheorie.

Ferner berichtet Fouqué?), daB im Winter und vor allem in den regenreichen
Jahren der Kluftwasserspiegel sich erniedrige. Dies miisse auch so sein, weil
dann die submarine Quelle mehr siiBes, also (im Jonischen Meer) leichteres Gemisch
emporsteigen lasse, dem in den Kliiften eine niedrigere Salzwassersidule das Gleich-
gewicht halten kann. Man beniitze diesen Tiefstand, um die Kliifte zu reinigen. Es
scheint, daB nicht Messungen, sondern vielmehr die Tatsache, daf man im Winter,
wenn die Mithlen ruhen, die Kliifte reinigt, Fouqué zur Theorie eines Tiefstandes
brachte. Sie ist ganz im Banne seiner hydrostatischen Grundansicht. Denn in
Wahrheit kommt es bei einer Reinigung von Tang und Einschwemmungen gar
nicht auf einige Zentimeter Unterschiede der Spiegelhdhen an. Mehr werden es aber
kaum sein, sonst konnte nicht so viel von einer sozusagen dauernden Depression des
ruhigen Kluftwassers von etwa 1%, m gesprochen werden. Trife aber der Tiefstand
in den Kliiften bei regenreichen Zeiten zu, so wire er ein schwerer Schlag gegen den
von Fouqué vermuteten Weg des verschwundenen Wassers, ohne aber zugleich
der Wiebelschen Auffassung Nutzen zu bringen. Dem hier hydrostatisch nur an
Dichteunterschiede denkenden Fouqué blieb so die Erkenntnis verschlossen, daB
die vermehrten winterlichen Niederschlige alle Wasserspiegel steigen lassen miissen,
denn mit dem allgemeinen Druck lassen die Regen Geschwindigkeiten und
Reibungsverluste grofer werden, doch so, da immer noch eine vermehrte Ge-
schwindigkeit herauskommt. Gliicklicherweise hat uns noch Wiebel die Beob-
achtungstatsache hinterlassen (S. 128f), daB die Verschluckung des Meeres nach
vielem Regen schwicher wird, wihrend gleichzeitig das Wasser in den Brunnen der
Stadt steigt und die Quellen reichlicher flieBen. Die Herabsetzung der Verschluk-
kung ist natiirlich die Folge der hoheren Lage der Ruhespiegel in den Kliiften,
denn dann kann das herzugeleitete Meerwasser an den Verschluckungsstellen auch

1) Ob der von Fouqué vermutete Ort der unterseeischen Quelle am Grunde des nérd-
lichen Livadibusens bei Samoli die um 114 Stunden verschiedenen Gezeitenstinde und andere
Hubhohe hat, muB nun dahingestellt bleiben.

%) (N1. 14, S. 481). Es betrifft dies die vierte Eigenart im feineren Verhalten der Kluft-
wasserspiegel.
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nur einen beschrinkten Uberdruck entfalten. Diese Mitteilungen Wiebels, fiir seine
eigenen Auffassungen ohne Bedeutung, zerstoren Fouqués hydrostatische Theorie
vollig, stirken aber ungemein dessen Annahme unterseeischer Wiederaustritte des
Wassers der Meeresschwinden.

§ 57. Zusammenfassend kann man sagen: Im topographischen Sinne stehen
tiir die Salzwasserverschluckung an den Meermiihlen von Argostoli einander gegen-
iiber die Hypothese des Riickflusses in submarinen brackischen Quellen von Fouqué
und die Hypothese oberirdischen Riickflusses in Brackwasserspeiern nach Wiebel.
Fouqué hat zu seiner Hypothese physikalisch eine im Grunde statische Theorie
gemacht, die mit bloBen Dichteunterschieden arbeitet; man kann sie als statische
Verschluckungstheorie bezeichnen. Wiebel hat zu seiner Hypothese eine dynami-
sche Saugtheorie zu machen versucht. Die Priifung an den Einzelerscheinungen hat
ergeben, daB physikalisch Fouqués Theorie durch eine dynamische Ver-
schluckungstheorie zu ersetzen war und dal von der versuchten physikalischen
Deutung Wiebels nur die theoretische Moglichkeit des Saugens, aber sonst nichts
Haltbares iibriggeblieben ist. Es wurde nun anstelle des miBlungenen Erklirungs-
versuches von Wiebel, die Zuleitung zu den oberirdischen Brackwasserquellen
dynamisch zu definjeren, eine wirkliche Theorie hiefiir aufgestellt, gestiitzt auf das
mir von H. Prof. Scherrer gezeigte Experiment. Aber die feineren Beobachtungen,
denen Wiebel seine Auffassung vergeblich anzupassen versuchte, verhindern
derzeit auch die ortliche Anwendung der ausgebauten theoretisch einwandfreien
Erklarung. Nun besteht aber die Tatsache, daB in bezug auf die Gezeiteneinfliisse
ein unaufgeklarter Widerspruch zwischen den Beobachtungsangaben Wiebels
und Migliaressis einerseits und jenen Fouqués anderseits klafft. Das zeigt uns
die Notwendigkeit erginzender Studien an Ort und Stelle. Also abgesehen davon,
daB Wiebel und Fouqué unannehmbare physikalische Erklirungen geliefert
haben, ist derzeit weder der submarine Wiederausflul des Meerwassers noch jener
in oberirdischen Brackwasserspeiern, sei es abgetan, sei es bewiesen. Die bisher
einhellig anerkannten Beobachtungen — und das ist doch die Mehrheit — fallen
zugunsten des unterseeischen Wiederausflusses ins Gewicht. Jeder Versuch, die
oberirdischen Brackwasserquellen mit den Meermiihlen von Argostoli in Zusammen-
hang zu bringen, wird auch bei einwandfreier physikalischer Begriindung mit zwei
Schwierigkeiten zu ringen haben, 1. mit der Tatsache, daB die Brackwasserquellen
an der Ostseite der Bucht nur einen Teil des verschluckten Salzgehaltes fithren,
obgleich man soviele saugende Stellen braucht. 2. Bestehen Brackwasserquellen
auch in der Stadt Argostoli selbst in der Nihe von ruhenden Kluftwasserspiegeln
in Tiefen von 1v% und 2 m unter dem Meeresspiegel. Die erste Tatsache hat schon
Partsch veranlaBt, die Annahme der unterseeischen Quellen zu bevorzugen. Die
Kenntnis der zweiten Tatsache verdankt man erst Partsch, wenn er auch sich aller
Theorien physikalischer Art in seiner Landeskunde enthalten hat. Die Lehre
A. Grunds ist eigentlich schon durch diese Mitteilungen aus Argostoli unmaglich
gemacht worden. Was die theoretischen Erklarungen betrifft, so hat Fouqué
innerhalb seines einseitig hydrostatischen und darum abgelehnten Standpunktes
richtige Schliisse gezogen. Hingegen sind die SchluBfolgerungen Wiebels zwar
hydrodynamisch gemeint. aber mehrfach falsch, sowohl, wo er nebenbei den unter-
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seeischen WiederausfluBl erwégt, als auch in seinem eigenen ausgefiihrten Erklarungs-
versuch. Wiebel zitiert von Weisbach nur die kleine ,,Experimental-Hydraulik*
von 1855, hat aber 1873 noch nicht die ebenfalls schon 1855 erschienenen, heute
noch geltenden Einsichten in Weisbachs Theoretischer Mechanik beachtet und
erfaBt, wo sie ihn angegangen hitten.

Es geniigt, die Darlegungen Wiebels neben der ersten Auflage von Weisbachs
Theoretischer Mechanik zu studieren, um zu erkennen, daf mein Urteil durchaus
nicht zu scharf ist.

v. Knebel freilich hat in seiner Hohlenkunde S. 110 geschrieben:l) ,Die
wiederholt von Martel ausgesprochene Behauptung, dal das Phanomen der Meeres-
schwinden bisher unerklirt sei, beruht also auf Irrtum.** v. Knebel weist dabei auf
Wiebels Erklirung hin. Die Meinung Martels diirfte weniger auf einem Irrtum als
auf gewissenhafter Einsicht in die Grundlagen unserer Kenntnis von den Meeresmiihlen
beruhen. Es ist unvorstellbar, daf v. Knebel den von ihm zitierten Fouqu¢ ge-
lesen habe. Es ist sogar schwer vorstellbar, wie er nach dem von ihm zitierten Partsch
zu seiner Darstellung der Sache kommen konnte. Zu bemerken wire nur, daB
v. Knebel beziiglich der geologischen Entstehung derartiger Erscheinungen
durch Krustenbewegungen sich anregende und originelle Gedanken gemacht hat.
Sie konnen in diesem Buche nicht behandelt werden.

Ob eine der durch Abb. 30 und 31 erlduterten physikalischen Moglichkeiten
bei den Meermiihlen von Argostoli verwirklicht ist, machte ich trotz meiner Griinde
zugunsten unterseeischer Brackwasserquellen hier nicht entscheiden. Und so haben
jene Abbildungen nur ganz allgemeine Bedeutung und sind vielleicht erst bei Be-
trachtung der Meeresschwinden von anderen Kiisten ohneweiters brauchbar.

C. Die Entwasserung der geschlossenen Karstpoljen, theoretisch
betrachtet.

§ 58. Unter dem Namen Polje (= Feld) werden gewisse Wannen im Karst
zusammengefaBt, welche von sehr ungleicher GroBe und verschiedener morphologi-
scher Anlage sein konnen. Diese Wannen sind ringsum geschlossen, in selteneren
Fallen durch ein enges Durchbruchstal gesfinet. Als Hohlformen gehoren die Poljen
zu einer hoheren GroBenordnung als die Dolinen, die auBerdem einen viel rund-
licheren GrundriB haben.2) Kleine Poljen, etwa unter 2 gkm gro, empfangen Wasser
ofter nur unmittelbar durch die Niederschlige. Die groBeren und groBen Poljen
empfangen auBerdem Karstquellen und, wenn sie nahe undurchlassigen Gesteinen
liegen, auch Regenb#iche und Fliisse aus diesen. Die Karstquellen haben auch in
den Poljen eine duBerst schwankende Wasserfithrung, die bei vielen zeitweilig ganz
aussetzt. Das gilt auch von den Gewéssern, die von solchen Quellen ausgehen. In den
rings geschlossenen Poljen verschwinden alle Wasserldufe in Schluckschliinden,
auch Wasserschlinger oder ,,Ponore® genannt. Das geschieht spitestens, wenn sie

1) Wahrscheinlich meint v. Knebel Stellen wie z. B. in Les Abimes, S. 523 ,,...et
cet étrange phénomeéne est encore mysterieux, malgré des diverses théories dont il a été
I’objet”. Das ist ein strengeres Urteil als das meine.

%) Nur die groBiten Dolinen von etwa 1 bis 2 gkm Flache haben schon die GroBenordnung
kleinster Poljen.
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den FuB des Gehinges erreicht haben, das der Seite der Quellen gegeniiberliegt.
Die Gegeniiberstellung einer Zu- und Abflufiseite ist bei allen bekannten groBeren
Poljen moglich. In manchen Poljen gibt es auch Seen, stindige oder zeitweilige, die
als Uberschwemmungen, Uberflutungen oder Inundationen bezeichnet werden.
Da bei den Ponoren gewdhnlich die tiefsten Flachen der Poljensohle liegen, ist deren
Umkreis auch das Gebiet, wo die Uberflutungen am lingsten dauern. Wo solche
Uberschwemmungen sich durch Wochen oder auch Monate ausbreiten oder
schrumpfen, erweist sich ein Teil der Offnungen in der Poljensohle als Wechsel-
schliinde, deren Name darauf hinweist, daB sie zeitweilig Wasser aufnehmen, zeit-
weilig hervorquellen lassen. Das berithmte, 380 gkm groBe Polje von Livno wird im
Abschnitt III vorgefiihrt.

DemgemiB sind die geschlossenen Poljen iiber einer gewissen GriBe der Ort
einer oft sehr verwickelten Auspragung der Karsthydrographie, indeny sie die unter-
irdisch verlaufende Entwésserung ihres Karstgebietes unterbrechen. Diese Unter-
brechung ist entweder vollstindig oder nur teilweise. Die beiden Fille veranschaulicht
Abb. 32 durch schematische Beispiele. Eine Uberschwemmung der Poljen tritt ein,
wenn die Quellen und noch dazn vorhandene Wechselschliinde mehr Wasser an den
Tag fithren, als die Ponore gleichzeitig abflieBen lassen. Dann ist zwischen Zu- und
AbfluB kein Gleichgewicht vorhanden. Der theoretische Grenzfall dieses Zustandes
besteht darin, daB iiberhaupt nur Zuflisse auftreten, und sich mit den Quellen
lauter Wechselschliinde verbiinden. Ein solcher Fall ist noch bei keinem Polje durch
Beobachtung erwiesen worden. Er tritt z. B. in Brunnen auf, deren Spiegel durch
Auspumpen geniigend rasch gesenkt wird. Dann liefern eine Zeitlang alle Poren
Wasser und keine fithrt solches weg. Das Auspumpen ist aber ein kiinstlicher Eingriff,
nach dem man natiirliche Verhiltnisse nicht beurteilen darf. In einem sich selbst
iiberlassenen Brunnen mit ruhigem Spiegel, der in einem Grundwasserstrom liegt,)
wird ebensoviel Wasser zugefiithrt wie weggefiihrt. Steigt oder sinkt sein Spiegel,
so zeigt das eine Storung dieses Gleichgewichtsverhaltnisses an. Je nachdem
konnen also die einen Poren nicht soviel Wasser schlucken, als die anderen liefern
oder umgekehrt.2) Soweit besteht zwischen den wechselnden Wasserstinden in

1) Von Brunnen, die in eine isolierte ruhende und demgemaf bald erschiopfte Grund-
wasseransammlung reichen, ist hier abgesehen, wenn es dergleichen iiberhaupt gibt. Das
hat keinen Bezug auf die Verhiltnisse der Karstpoljen.

%) A. Grund hat dies verkannt: Er schrieb (Nr. 20, S. 181) ,,Wenn daher auch der
Seespiegel der Jamen (kleiner Karstseen bei Imotski) schwankt, so konnen sie doch nie
trocken gelegt werden, weil das Karstwasser und infolgedessen der Seespiegel nie bis zum
Seeboden sinkt. Hier von cinem MiBverhiltnis von Zufuhr und Abfuhr des Wassers, welches
die Inundierung bewirken soll, zu sprechen, ist ebenso unzulissig, als wenn man diese
Ausdrucksweise bei einem Brunnen anwenden wiirde, der in den Grundwasserstrom eines
Schotterfeldes getrieben ist.* Wer jenes ,,MiBverhiltnis‘ nicht seelisch auffaBt, sondern als
Ungleichung zwischen Zu- und AbfluB bei Spiegelhebung oder -senkung, fiir den besteht
im Gegenteil volle Berechtigung, auch bei einem Brunnen im Schotterfeld jene Ausdrucks-
weise zu verwenden, denn Z kann groBer sein als A. Nur dann steigt ein Spiegel oder tritt
unter Umstinden Inundation ein, wo friiher keine war. Auch wenn der Abfluf in einem
Brunnen kiinstlich auf Null gebracht wird, ist Z > A und wenn der Brunnen sich wieder
auffiillt, tut er es infolge eines mathematischen ,,Miffverhiltnisses‘‘. Die Argumentation
von A. Grund ist nicht mathematisch-naturwissenschaftlich, sondern bloB sophistisch im
iiblichen Wortsinne.
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iiberschwemmten Karstpoljen und denen eines sich selbst iiberlassenen Brunmnens
kein Unterschied. Weil aber in einem Polje alle Offnungen fiir zu- oder abflieBendes
Wasser viel sparlicher verteilt sind als diejenigen einer Brunnenwandung, auBerdem
aber auch an GroBe des Querschnittes viel verschiedener sind, konnen die hydro-
graphischen Vorginge in einem Polje von sozusagen unerschopflicher Mannig-
faltigkeit sein. Und selbst wo Uberschwemmungen alle Feinheiten verhiillen, gibt
es gerade bei den Ponoren verschiedene Bewegungsverhiltnisse. Es ist z. B. maglich,
daB ein Ponor um so mehr schluckt, je hoher die Uberschwemmung steigt, es ist
ebenso moglich, daB ein anderer dann umso weniger schluckt. Beobachtet wurde
bisher nur der erste Falll) Die Moglichkeit des zweiten ist bisher nur theoretisch
gegeben.

xr—+ I©~—A
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Abb. 32. Querschnitt durch Wannen, die in den zwei Fillen oben eine véllige Unterbrechung

der Rohrenstromungen bedeuten, so dal in ihnen oberirdischer Abflu eintreten muf,

solange Wasser von einer Seite herangebracht wird. Unten: Wannen, deren Untergrund

ohne Unterbrechung in Réhren durchstrémt werden kann, ohne dafl ein Teil des Wassers

unbedingt auf dem Wannenboden erscheinen miite. Diese Typen bleiben auch aufrecht,

wenn sich durch jede Wanne mehrere oder viele derartige’ Schnitte legen lassen, deren
Rohren senkrecht zur Bildebene zusammenhingen kénnen.

§ 59. Abb. 33 zeigt einen einfachen Fall, wo in einer Wanne mit leichtem
Bodengefille beim Eintritt einer Uberschwemmung die Schluckstelle p umso mehr
Wasser aufnimmt, je hoher der Seespiegel steigt. Beim Sinken der Flut tritt das
Umgekehrte ein. Eine Uberschwemmung ist hier nur moglich, wenn aus g das Wasser
unter wachsendem Druck austritt. Dann wiirde der Druck bei ¢ geniigen, in einer
Rohrverlangerung nach oben das Wasser rasch emporsteigen zu lassen. Der Spiegel
der Uberschwemmung in der Wanne steigt aber viel langsamer. Diese kann daher
fiir den AbfluB durch p nicht so viel Druck liefern, als in ¢ fiir die Geschwindigkeit
des Zuflusses wirksam ist. So lange diese Ungleichheit besteht, wird der Spiegel
steigen. Da die Abfuhr durch p unter dem Wannenboden nicht mit den Rohren
der Zufuhr zusammenhingt, so spielt die Wanne fiir die von p ausgehende unter-
irdische Stromung die Rolle des weiten Gefiles (gemiB den §§ 30 bis 40) und die
Geschwindigkeit des Schluckens wird umso groBer, je hoher die Uberschwemmung
steigt. ’

1) Die damit in Widerspruch stehenden Behauptungen, die A. Grund in Nr. 20, S. 185
und Nr. 22, S. 190, unter Berufung auf Ballif (Nr. 3, S. 43 und 69 u. T. III) vorgebracht
hat, verkehren das, was Ballif gemessen und beobachtet hat, ins Gegenteil (vgl. § 67).
Ich habe das schon vor sieben Jahren ausgesprochen (Nr. 31). Seitherige Veroffentlichungen,
die so tun, als ob ich nichts Wesentliches vorgebracht hitte, zwingen mich diesmal ganz
deutlich zu werden.



Verhalten der Karstgewiisser im Lichte der physikalisch erfaBten Bewegungsformen 91

Abb. 34 zeigt einen einfachen Fall, wo die Schluckstelle p in einer solchen Wanne
umso weniger Wasser aufnimmt, je hoher die Uberschwemmung steigt und sich
beim Sinken umgekehrt verhalt. In diesem Falle haben Quellstrang und Ponorabzug
unter der Wannensohle einen Zusammenhang. Steigt der hydraulische Druck der
Stromung, so wird zuerst bei ¢ Wasser austreten und in p hineinflieBen, gemiB dem
Druckhohenabfall 1 ... 11in Ab- .
bildung 34. Steigt der hydrau- \ i /
lische Druck weiter, so wiirde er i
auch unter p eine hohere Wasser- s lq
sdule im Standrohr tragen als

urspriinglich. Der Abfluf unter p
vollzieht sich also unter dem

—

P B Abb. 33. Eine Wanne mit Wasserinhalt, in welcher
moglichen Uber druck des aus ¢ der Abzug bei p um so mehr schluckt, je héher das
st&mm.enden und auf fien Stand- Wasser steigt. Uber ¢ ist in einer gedachten Réhre der
rohrspiegel unter p einstrémen-  Druckzuwachs vorstellbar, welcher zunehmend
den Wassers. Ein Gleichgewicht  Wasser in die Wanne treibt. Der Spiegel in der
zwischen Zu- und AbfluB kann  Weiten Wanne hebt sich dagegen so langsam, daB

- . der Stelle p der Druckanstieg fehlt, der zur gleich
h?chstens s? lange dauern, bis schnellen Abfuhr der aus ¢ steigenden Wassermenge
die Wassersiule unter p gerade  15tig wire. Der Einfachheit halber sind alle Rohr-
an den Wannenboden empor- stiicke als gleich weit angenommen.

reicht, d. h. bis die vom hydrau-

lischen Druck getragene Wassersiule im Ponorschacht und die zur Abfuhr
des Wasserlaufes notige aufgesetzte Wassersdule zusammen die Rohre bis an den
oberen Rand der Schluckstelle fiillen. Steigt der allgemeine Druck der Stromung

/
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Abb. 34. Eine Wanne, in welcher der Abzug bei p im Fall einer Uberschwemmung von
Anfang an um so weniger schluckt, je héher diese ansteigt. Gestrichelt: Zeitlich aufeinander-
folgende Druckhohenabfille. Bei I beginnt Wasser in die Wanne zu treten. Die Steigerung
des Druckes von I bis 2 kann sich nur unter dem Eingang zu p voll als Spiegelhebung geltend
machen, wihrend von ¢ aus nur langsamer anschwellendes Wasser in die Wanne flieBt.
Noch kann ein Wasserfall bei p den Spiegel iiber die Lage 2 emporheben, so daf Abflufl
und Zufuhr im Gleichgewicht sind. Sobald aber links der Spiegel die Wannensohle erreicht
hat und der Druck den Spiegel in einer verlingerten Rohre auf die Lage 3 heben wiirde,
so wird der Uberdruck aus der langsam sich fiillenden Wanne kleiner und p schluckt dann
um so weniger, je mehr diese Uberschwemmung steigt, denn sie tut es mit abnehmendem
Vorsprung.

f—

weiter, so wird bei ¢ noch mehr Wasser herausflieBen, aber bei p nicht entsprechend
mehr geschluckt werden, denn der hydraulische Druck trigt nun auch einen Teil
jener Wassersiule, die vorher zum Abflub mitwirkte. Was zu wenig abflieBen kann,
iiberschwemmt den Wannenboden. Bei seiner Ausdehnung bedeutet das einen sehr
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verlangsamten Spiegelanstieg. Je mehr der hydraulische Druck steigt mit der
wachsenden Durchstromung, desto mehr bleibt der Spiegel des Sees in der Wanne
hinter der Hohe zuriick, bis zu der bei ¢ das Wasser in einer verlingerten Rihre
steigen wiirde. Bei p riickt die Hohe der vom hydraulischen Druck getragenen Wasser-
séule dem langsam steigenden Uberschwemmungsspiegel nach und immer néher.
Dadurch wird der zur Abfubr des
Wassers notige Uberdruck immer
kleiner, wihrend bei ¢ der ZufluB
immer mehr steigt. Also steigt auch
die Uberschwemmung mit der durch
die Weite der Wanne vorgeschrie-
benen Langsamkeit.

Je mehr sie steigt, desto lang-
samer wird der AbfluB bei p und
umgekehrt. Theoretisch kann es da-
hin kommen, daf auch p nicht mehr
schluckt, sondern Wasser hinauf-
steigen 1aBt, das selbst zur Ver-

Abb. 35. Schnitt durch einen Brunnen in einem
Schotterfeld, parallel zur Richtung des Grund-

wasserstromes. G ': Grundwasserspiegel; wegen
der Kiirze der betrachteten Strecke ist trotz der
Uberhéhung der Grundwasserspiegel als schiefe
LEbene angenommen. B B': Brunnenspiegel. m n:
Schnittlinie einer senkrechten Ebene mit der
Brunnenwand. Die Poren an dieser Schnittlinie
geben bei ruhigem Spiegel weder Wasser ab, noch
schlucken sic solches, denn fiir alle Poren der
Linje m »n hat der Brunnenspicegel dieselbe Hihe
wie der Grundwasserspiegel. Einige Bewegungs-
bahnen sind angedeutet. Sie sollten zitterig
gehalten scin, ebenso sollte auch die Linie des
Grundwasserspiegels zitterig sein, das entspriche
besser der Wasserverteilung in einer Schotter-
oder Sandpackung. Wird eine Hebung der Grund-
wasserstinde. zur Ursache ciner Hebung des
Spiegels, so schiebt sich die Schnittstelle m etwas
vorwirts und umgekehrt. Dies und seine Folgen
erliutert- Abb. 37.

mehrung der Uberschwemmung bei-
tragt. Dann hat die Hohe der vom
hydraulischen Drucke getragenen
Wassersiule bei p die Spiegelhohe
der Wannenfiillung ebenfalls iiber-
holt. Es ist aber wohl zu beachten,
daB der Beginn der Uberschwem-
mung auch hier beim schlucken-
den, aber nicht mehr genug fassen-
den Pomnor eintritt. Das zeitwei-
lige Speien einer Offnung auf der
AbfluBseite eines Poljes beim
Maximum der Uberschwemmung ist
noch nie beobachtet worden. Nicht
einmal die Verlangsamung ihrer
Schlucktatigkeit wurde bisher durch
Messung erwiesen.!)

§ 60. Vergleichen wir das Verhalten der Schluckstromung beim Vorhandensein

eines einfachen Rohrengerinnes mit dem Verhalten von Poren einer Brunnenwand,
wenn der Grundwasserspiegel keinem Riickstau von der AbfluBseite her unter-
liegt. In einem Brunnen, der sich selbst lange genug iiberlassen blieb, steht sein
Spiegel auf der AbfluBseite hoher als das ungestérte Grundwasser, auf der ZufluB-
seite tiefer als dieses (vgl. Abb. 35 und 36). Eine senkrechte Ebene, welche den Zylinder

1) DaB ein grofer Saugwirbel nicht beobachtet wird oder verschwindet, ist nicht ein-
deutig und beweist daher nicht, daB nun Wasser emporsteigt. Diese Wirbel zeichnen sich
nur bei nijedrigen Wasserstinden an der Oberfliche ab (vgl. das Verhalten in einer Bade-
wanne).
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des Schachtes quer zur Bewegungsrichtung schneidet, trifft alle jene Poren an den
Seitenwidnden und auf der Sohle, bei denen weder Wasser austritt noch eintritt,
weil hier der Grundwasserspiegel ebenso hoch steht wie der Brunnenspiegel. Zeigt
dessen Ruhe ein Gleichgewicht zwischen Zu- und AbfluB an, so nimmt die Zuflu-

seite ebensoviel Fliche der Brunnen-
wand ein wie die AbfluBseite. Je
héher der Spiegel steht, desto mehr
Wasser tritt durch alle Poren, da
mit dem hoheren Grundwasserstand
auch ein groBeres allgemeines Druck-
gefalle verbunden ist. Umgekehrt
wird bei niedrigerem Spiegel weniger
zugefithrt und weniger geschluckt.
Wenn der Brunnenspiegel steigt,
sind mehrere Vorginge wirksam.
Es vermehrt sich die Zahl und Er-
giebigkeit der Wasser abgebenden
Poren. Es vermindert sich die
Zahl und Wasseraufnahme der
schluckenden Poren. Zwar kommen
bei steigendem  Spiegel oben
schluckende Poren hinzu. Aber in-
dessen vergréBert sich an allen iibri-
gen Begrenzungsflichen des Brun-
nenwassers der ZufluBbereich auf
Kosten des AbfluBbereiches. Dies
geschieht, indem die senkrechte
Ebene, in der jene Poren liegen,
die weder Wasser abgeben noch
schlucken, sich in der Richtung
des Abflusses verschiebt. Wahrend
der Spiegel sinkt, weicht diese Ebene
zuriick. Thr Verschiebungsbereich
ist an den Seiten des Brunnen-
schachtes in Abb. 37 zu sehen. Auf
ihr sind im Verlaufe der Wasser-
standsschwankungen alle Poren
wie Wechselschliinde wirksam. Bei
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Abb. 36. Plan eines Grundwasserspiegels nach
Abb. 35 in Isohypsen um einen sich selbst iiber-
lassenen Brunnen in Schottern mit ruhendem
Spiegel. 7 ist die Isohypse, in der der Brunnen-
und der Grundwasserspiegel gleiche Hohe haben,
n 4 1; n—1 usw. sind die iibrigen Isohypsen.
Die Pieile zeigen die horizontalen Komponenten
der Bewegungsbahnen, welche unter den Grund-
wasserspiegel eintauchend zu denken sind. Der
zitterige Verlauf der Isohypsen entspricht der
Wirklichkeit; da der Grundwasserspiegel aus vielen
sehr kleinen Einzelspiegeln besteht und kapil-
lare Unebenheiten Einfluf haben. Eigentlich
sollten die zitterigen Linien auch noch zahlreiche
kleine Unterbrechungen aufweisen. Dieses Iso-
hypsenbild gibt verdeutlicht eine Erkenntnis,
welche den zahlreich verbreiteten Isohypsen- bil-
dern von Brunnen nach teilweisem Abschopfen
nicht zu entnehmen ist.

steigenden Spiegeln geben solche Wasser ab, die es bei fallenden Spiegeln schlucken.
Damit durch alle Poren der Sohle und schlieBlich iiberhaupt durch alle Poren des
Brunnens Wasser nur eintrete, mufl oben geniigend abgepumpt werden.

Wir sehen also zweierlei: 1. Die Beziehung:zunehmende Verschluckung
bei steigendem Wasserstand gilt ebensowohl in einem Brunnen
auf der AbfluBseite, wiez. B.in einer Karstwanne, unter deren Boden
Zu- und AbfluBréhren keine Verbindung haben. 2. Die Beziehung:
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abnehmende Verschluckung bei steigendem Spiegel ist auf der
AbfluBscite eines Brunnens nicht moglich, wohl aber in einer
Karstwanne, unter deren Boden die Zu- und AbfluBréohren durch
eine Druckstromung verbunden sind. Aus 2. folgt: Die theoretische Moglich-

\

Wil

!
W

\ATITAISNARAN T

W,

723

Abb. 37. Ansicht eines bis
zum Spiegel S gefiillten Brun-
nenschachtes. Die Ebene
2 — 2 riickt bei steigendem
Spiegel gegen die Lage 7 — 1
vor, bei fallendem gegen die
Lage 3 —3 zuriick. Ihre
Schnitte mit der Wand des
Brunnens sind der geometri-
sche Ort aller Poren, dic kein
Wasser abgeben und keines
aufnehmen. Eine rechneri-
sche Behandlung wiirde er-
geben, wie gro der Ver-
schiebungsbereich unter na-
turgemaifen Annahmen
hochstens werden kann. So-
bald der Spiegel, sei es in
hoherer, sei es in tieferer
Lage in Ruhe kommt, stellt
sich die Lage 2 der charak-
teristischen  Schnittebene
wieder her. In dem hervor-
gehobenen Streifen der Brun-
nenwand wirken die Poren
als ,, Wechselschliinde*‘.

keit, daB alle Offnungen eines Wannengrundes Wasser
abgeben, gilt im duBersten Falle wohl, wenn eine Ver-
bindungsstromung unter dem Wannenboden durch-
zieht (zemdB Abb. 35), aber durchaus in keinem sich
selbst iiberlassenen Brunnen. Wenn diese Sitze
vielleicht manchen Leser verbliiffen, liegt es nur an
der bisher iiblichen Behandlung des Gegenstandes.
Forschen wir nach den Griinden der Ubereinstimmung
1 und der Verschiedenheit 2.

Die Ubereinstimmung 1 ergibt sich zuniichst daraus,
daB der Brunnenspiegel beim Steigen des Grundwasser-
standes rascher steigt als die kleinen Druckspiegel,
welche auf der AbfluBseite die Oberfliche des Grund-
wassers bilden. Denn der anschwellende Grundwasser-
spiegel bekommt ein steileres Gefélle, wihrend der
Brunnenspiegel wagrecht bleibt. Daraus folgt die erste
Beziehung. In einem Polje, das sich nach Abb. 33 ent-
wissert, ergibt sich dieselbe aus dem Grunde, weil ja
zunédchst im Ponor oft iiberhaupt kein Wasser ist,
sondern nur das weite GefaB sich dahin entleert. Wenn
aber Niederschlige auf die AbfluBseite des Poljes
fallen, so entfernt sie ja der sofort einsetzende unter-
irdische Abflul immer mehr von der Wanne. Es wird
sich dabei wohl eine steigende Widerstandshéhe auch in
der Richtung zum Ponor geltend machen. Aber da sich
in dieses Ponor die versammelte Wassermasse eines
weiten Beckens entleert, nimmt zwar bei steigendem
Spiegel der Uberflutung die Widerstandshohe sogar
nooh zu, aber gleichzeitig auch die Geschwindig-
keitshéhe und damit dic Menge des in der Zeit-
einheit Verschluckten. Es gilt hier, was Abb. 11 er-
kennen 14Bt, wenn man sich an dem weiten Gefidll am
Beginn der Stromung die verschiedenen Spiegelstinde
durch Nachfiillen steigend denkt. Die Widerstandshéhe
steigt auch, aber nicht so rasch. AuchimFalle der Abb. 18

dndert sich nichts an der Tatsache, daB die Geschwindigkeit, auch die relativ ge-
ringe Geschwindigkeit am inneren Rohrende mit den Spiegelstinden im weiten
GefaBl gleichsinnig schwankt. Ein hoher, gefiillter ZufluBtrichter auf einem der
Standrohre wire notig, um daran etwas zu &ndern. Aber kein Niederschlag kann
im Karst auf der AbfluBseite eines Poljes ein diesem Trichter entsprechendes
Polje von anndhernd derselben GréBenordnung schaffen.
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Somit ist die Ubereinstimmung 1 aufgehellt.

Nicht ganz so durchsichtig ist die Verschiedenheit 2, die zwischen dem
AbfluBverhiltnis eines ungestorten Brunnens und dem eines Poljes theoretisch
auftreten kann, zumal es sich dabei um Poljen handelt, in deren Umgebung die
Klifte ebenfalls kommunizieren, sogar auch unter der Sohle durch. Geichwohl
kann es leicht geschehen, daB in solchen Poljen der Spiegel langsamer steigt als der
Druck in der Umgebung und daf so am Ponor die Geschwindigkeitshohe abnimmt.
Wie dies zugeht, wurde schon durch Abb. 34 erldutert. Warum ist aber letzten Endes
bei einem ungestorten Brunnen dergleichen nicht méglich? Auch diese Frage wurde
schon beantwortet, aber beide Antworten bilden doch kein Ganzes. Wir finden es,
wenn wir bedenken, daf eine Poljeniiberschwemmung, die ganze Quadratkilometer
einige Meter tief iiberflutet, am besten mit zu seichten trockenen Brunnen ver-
glichen wird, deren Grund zeitweilig einige Millimeter oder Zentimeter hoch vom
Grundwasser bedeckt wird. Im freien Raum des Brunnens breitet sich das Wasser
vielrascher aus als in den Poren ringsum, aus denen es mit einer ,,Filtergeschwindig-
keit"* austritt. Die einzelnen Wasserteilchen haben auBerdem ganz kurze Wege
zuriickzulegen, um sich zu der Schicht mit steigendem Spiegel zu vereinigen. Um-
gekehrt bewegt sich in Poljen bei Uberschwemmungen das Wasser langsamer als
in den Rohren, aus denen es zustrémt oder in die es abflieBt. Wegen des groBeren
Abstandes dieser Quelloffnungen miissen die Wassermengen auch weitere Wege
zuriicklegen, um sich zu einer Uberflutung zu vereinigen. Auch wenn der See schon
da ist, sind die Stromungen darin langsamer und ist besonders jede Spiegelhebung
langsamer als die gleichzeitizen Bewegungen und Verschiebungen in den wasser-
erfiillten kommunizierenden Réhren ringsum. Kiinftiger Forschung bleibt die Auf-
gabe zu berechnen, wie weitmaschig miissen kommunizierende Rohren und
Klifte um eine Wanne sein, damit — anders als in ungestérten Brunnen — die
Bezeichnung: steigende Spiegel, abnehmende Verschluckung moglich werde?

§ 61. Nun sind alle Unterlagen beschafft, damit der Leser von einer schid-
lichen Suggestion befreit werde. Die Karstwasserhypothese von A. Grund behandelt
die Hydrographie der Poljen vor allem nach dem Schema der Grundwasserbewegung,
und zwar beim Vorhandensein von Brunnen, deren Spiegel durch Pumpen
gesenkt wurde. Und man kann sagen, daB keiner seiner Gegner in dem langen
Streit diesen Sachverhalt durchschaut hat. Die erste Quelle jener Suggestion diirften
alle die Lehrbiicher iiber Grundwasser und Quellen sein, welche von einseitig prak-
tischen Gesichtspunkten aus nicht einen sich selbst iiberlassenen Brunnen durch
Wort und Zeichnung ordentlich erldutert haben, sondern einen zum Teil abgepumpten,
gegen dessen Spiegel das Grundwasser von allen Seiten herabsteigt und wo es da-
her unten und iiberall eindringt. Infolgedessen wehrte sich Grund mit entstellender
Verkennung der wenigen Beobachtungen, die wir Ballif verdanken, dagegen, dal3
bei den Ponoren die Schlucktatigkeit bei steigendem Spiegel zunehme; er hielt
dies offenbar fiir eine Stiitze der von ihm bekdmpiten Theorie der Karstgerinne,
wiahrend es doch bei jedem Brunnen, der nicht abgepumpt wird, vorkommt. Um-
gekehrt haben heftige Gegner A. Grunds, wie Katzer, die Moglichkeit aus-
schlieBen wollen, daB auch die Ponore der AbfluBseite infolge Gegendruckes von
unten mindestens die Tétigkeit einstellen. Sie schrieben so, als ob sie fiirchteten,
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damit der Ansicht ein Zugestindnis zu machen, die Karsthydrographie, in den Poljen
besonders, vollziehe sich in weitgehender Analogie zur natiirlichen Grundwasser-
bewegung, wahrend gerade jenes Aufhoren des Abflusses in einem sich selbst
itberlassenen Brunnen oder in einem natiirlichen Grundwassersee nicht vorkommen
kann. .

Nichts konnte die starke Sonderart der Karstentwisserung in
Poljen so blitzartig beleuchten als die Méglichkeit, daB sie auf
natirlichem Wege eine Beziehung zwischen Spiegellage und
Abfluf erzeugt, die bei Brunnen kiinstlich hervorgerufen werden
mufB. Diese Sonderart wird noch vollstindiger klar, wenn die Tat-
sache hinzutritt, daB eine in Brunnen herrschende natiirliche Be-
ziehung zwischen Spiegellage und Abflull in Karstwannen ebenfalls
natiirlich, aberauf ganz und gar verschiedene Weise zustande
kommt.!)

Beides, jene Moglichkeit und diese Tatsache muB man im Auge behalten, soll
die Hydrographie der Poljen nicht fehlerhaft anfgefaBt werden. An und fiir sich
kann man bei jedem einzelnen Ponor, vor dem sich Uberschwemmungen ansetzen,
fragen, ob diese durch eine unzureichende, wenn auch zunehmende Schlucktatig-
keit des Schlundes eingeleitet werden oder durch eine unzureichende und auerdem
abnehmende Schlucktitigkeit. Im zweiten Falle kann die noch entferntere Mog-
lichkeit bedacht werden, daf vielleicht spéter der Schlund Wasser abgeben wird
und so die Uberschwemmung selbst speist. Dann erst wirde die Erwigung eines
MiBverhiltnisses zwischen Zu- und Abfluf fiir diesen cinzelnen Wechsel-
schlund ihren Sinn verlieren. Fiir die ganze Hohlform des Poljes kann man
sic aber ruhig weiterverwenden, ohne das mathematisch-naturwissenschaftliche
Denken zu verletzen.

Die strenge Beziehung zwischen der Kurve des Wasserstandes, einer Poljen-
iiberflutung und der AbfluBkurve, sei sie nun so oder so, gilt eigentlich nur fiir reines
Wasser. In der Natur aber schwemmen die triiben Fluten der angeschwollenen Poljen-
flisse massenhaft Verunreinigungen jeder Art herbei, die natiirlich einige Jahre
nach jeder Reinigung der Schlucksehliinde eine neue notig machen, damit die AbfluB3-
mengen gesteigert, die notigen Widerstandshshen aber vermindert werden, was beides
die Dauer der Uberschwemmungen und ihre Ausbreitung herabsetzt. Unbestrittene
Wechselschliinde sind haufig zwischen Quellen und Ponoren zu erwarten. In dem
einfachen Schema der Abb. 34 braucht man sich nur ein drittes Standrohr in der
Mitte hinzuzudenken und dannsich den Eintritt geniigend groBer Druckschwankungen
in der Stromung vorzustellen. Die obere Offnung des mittleren Standrohres wird
dann zum Wechselschlund. Ware die Wannensohle ganz eben, so wiirden auch manche

1) Auch das Nachhinken der Uberschwemmungen gegeniiber dem Maximum der
Niederschlige kommt in Poljen auf ganz andere Weise zustande als die entsprechend ver-
spiteten Grundwasserschwellungen in Schottermassen: wihrend die FluBhochwisser in
undurchlassigen Gebieten rasch den Niederschligen folgen, sind sie im Karst auf die weniger
unmittelbare Zunahme der Felsenquellen angewiesen. Dann dauert es auch noch einige Zeit,
bis die ‘Abziige durch die Ponore unzureichend geworden sind, ehe die eigentliche Uber-
schwemmung der Karstwanne beginnen kann. '
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periodische Quellen auf ihr Wechselschliinde sein miissen, d. h. beim Sinken der
Uberschwemmung schlucken miissen. Aber weil die Wannensohle zu den Ponoren
hin geneigt ist, wird der Ort der Sohlenquellen beim Sinken der Flut zuerst frei,
so daB dort die Gelegenheit zum Schlucken wegfillt. Selbstversténdlich sind viele
Quellen und manche Ponore nicht am Grunde der Poljen, sondern an den Gehingen
gelegen. Dieser viel einfachere Fall wurde in Abb. 33 und 34 gar nieht beriicksichtigt,
da die dort gewihlte Anordnung fiir alle grundsitzlichen Uberlegungen ausreicht.
Die Abbildungen nehmen gleich

weite Rohren an. In Wirklichkeit L

liegen solche nie vor. Denken wir -
uns im Falle der Abb. 34, daB das <
Standrohr bei p von einer Erwei- - “
terung der unteren Stromung ab-

zweigt, das Rohr bei ¢ von einer AbP. 38. Wanne, die von 1sohe.rten Rol}ren-
: stromungen aus verschiedenen Einzugsgebieten
Verengerung, so muf die Quelle auf  pg¢reten werden kann. Das bleibt auch 50, Wenn
der AbfluBseite, der Ponor auf der durch die Wanne eine Vielheit derartiger Schnitte
ZufluBseite liegen, wenn das Polje g«fa%egt werden é{ann. Das Verhalten hdlfr Queﬂ-
; 3 ;. offnungen und Schlundldcher 148t sich hier nicht
beginnt, an der Entwisserung teil voraussagen und selbst nicht leicht in blofe Regeln
zunehmen. Auch fier F all der fol- fassen. Die dargestellten Réhren kénnen iiberall
genden Abb. 38 ist nicht auszu- getrennt verlaufen, mit dritten aber zusammen-
schlieBen, wobei die Rohren, die hiingen.

mit der Wanne zusammenhingen,
ganz getrennte Stromungen fithren. Man wird im Karst weniger leicht fehl
greifen, wenn man zuviel fir méglich hélt, als wenn man zu wenige Moglichkeiten
zuléBt, die sich in einem engen, in Wahrheit zu engen Schema unterbringen lassen.
§ 62. Die hydrographischen Erscheinungen verraten uns einiges, aber nicht
viel von den Zustinden und Vorgingen im-Inneren des Karstes, in welchem das
Polje liegt. Schluckt ein Ponor umso mehr Wasser, je hoher er iiberflutet ist, so darf
gefolgert werden, daB sich der AbfluB in vorher leere Hohlrdume ergielt, deren
Wasser mit anderen unterirdischen Stromungen keinen oder noch keinen Zusammen-
hang hatte. Wenn aber, was zweimal von Ballif beobachtet wurde, die AbfluBmenge
rascher sinkt, als gemaB dem Fallen des Wasserstandes, so muB das Studium der
Verhiltnisse ergeben, ob eine Verstopfung durch Anschwemmungen eintrat oder ob
der Abflu in der Tiefe von anderen Stromungen gebremst wurde, die ihn auf dem
Wege von Verbindungskliiften her erreichen, wihrend im Polje die Flut sank. Zu-
sammenhéngende Klifte in der Tiefe bedenten eben noch kein zusammenhéngendes
Karstwasser, ehe nicht alle angefiillt sind. Aber selbst der Zusammenhang der Kliifte
kann zweifelhaft oder ausgeschlossen sein. Solches ist der Fall, wenn auf der ZufluB-
seite eines Poljes zwischen Reihen von Quellen eine nur als Schluckloch titige
Offnung vorkommt oder wenn auf der AbfluBseite zwischen Ponoren Quellen auf-
treten. Wo solches nach § 61 auf Querschnittsinderungen zuriickgeht, so muB nicht
jeglicher Zusammenhang dieser Rohren mit anderen fehlen, dech setzen dann die
gegenseitigen Verbindungen im Bereich einer langen Strecke aus.!) Wie ich schon

1) Unter Rohren verstehe ich alle Hohlformen, die unter allseitigem Wanddruck durch-
flossen werden kdnnen, also nicht nur zylindrische.

Enzyklopidie der Erdkunde: Lehmann, Karsthydrographie. 7
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1925 erlautert habe, ist ein Karstwasserspiegel nur ein értliches Gebilde; in grofer
Nahe der Stellen, die der Beobachtung zuginglich sind, kann ein anderer Karst-
wasserspiegel eine sehr verschiedene Hohe haben. Am allerwenigsten erlauben die
Verhaltnisse bei den Ponoren und Wechselschliinden, mehr als eine rein értliche
Feststellung in bezug auf die schwankenden Stéinde des Karstwassers zu machen.
Man bedenke nur die so verschiedenen Widerstandshéhen bei ungleichen Quer-
schnitten und Kriimmungen der Wasserbahnen an jeder Einstromung in ein Schluck-
loch bei gegebener ZufluBmenge.l)

IIl. Erlduterung der Karsthydrographie gréBerer Muster-
landschaften.

A. Die Wasserverhiltnisse des Poljes von Livno. (Vgl. die
Kartenbeilage 1)
Lit. Nr. 3, 10, 17, 20, 41%)

(eine geologische Karte 1:200.000 mit den jungtertiaren Mergeleinlagerungen auf grofien
Teilen der Poljensohle und mit Quartirgebilden am Rand bringt Cvijié in Nr. 10.)

§ 63. Indem wir nun ein groBes, besonders eingehend untersuchtes und von
mehreren Forschern behandeltes Polje betrachten wollen, werden wir aus dem Ge-
biete der Theorie zu Stellen gefiihrt, an denen sich Theorien bew#hren sollen. Freilich
ist nun im folgenden so manches nicht im Hinblick auf theoretische Probleme ge-
schrieben. Denn die Nachrichten sind immer noch nicht liickenlos. Vielmehr wird
angenommen, daB der Leser schon aus landeskundlichem Interesse gern von dem
hydrographischen Reichtum dieser Gegend Kenntnis nimmt, auech wo er nicht von
dem roten Faden einer wissenschaftlichen Beweisfithrung geleitet wird. Dafiir ist
er sicher, daB der Reichtum der Wirklichkeit geistig nicht abgewiirgt wird durch
die Gefahr, daB die Beweisfithrung auf sophistische, oder nur formal logische Abwege
gerit. Das unbefangene Aufnehmen des folgenden Berichtes soll aber .durch die
Tatsache nicht gestort werden, daB einzelne Stellen spéter doch auch in theoretischer
Beziehung zu beachten sind; darum werden diese durch einen Stern hervorgehoben.
Im ganzen ist also nirgends ein besonders wachsames Lesen vonnéten. Das Polje
von Livno ist das gerdumigste ,,im Krainer-adriatischen Karst* (Cvijié, Nr. 10).
In sehr rauhe Gebirge 600 bis 1000 m tief eingebettet, zieht sich 65 km lang, also
iiber zwei Tagemarsche weit, eine fast villige Ebene NNW nach SSE, die groBenteils
monatelang in jedem Winter und Friihling iiberschwemmt ist. Die breiteste Stelle
ist 11 km breit, die engsten Einschniirungen messen 4 und 114 km. Der Flicheninhalt
des Poljes mit der anschlieSenden runden Kammer des Busko blato (Sumpf) betrigt
nach Ballif, dem um diese Karstgebiete hochverdienten Wasserbautechniker,
405 gkm, nach Cviji¢ 380 gkm. Der Busko blato umfalt nach Ballif 53 gkm, nach
Gavazzi 49 gkm, wird durch das in der Mitte besonders enge Bijelo polje (56,6 gkm)

1) Auf diese Widerstandshéhen hat schon Theodor Schenkl hingewiesen. (Karst-
gebiete und ihre Wasserkrifte. Wien 1912.)

%) Der groBite MaBstab, in dem das Polje dargestellt ist, betrigt 1:75000 auf den
Blittern der osterr.-ung. Militirkarte: Z. 29 K. XV: Luka und Halapi¢; Z. 30 K, XV:
Gubin und Vrlika; Z. 30 K. XVI: Livno; Z. 81 K. XVI Zupanjac und Cista.
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vom Hauptteil der groBen Senke getrennt, an dem Livno liegt. Der Hauptteil mit
sonach rund 295 gkm, bezw. gemdB den Zahlen von Cvijié und Gavazzi nur
rund 274 gkm. Die Hohe des Poljenbodens im Hauptteil gibt Ballif zu 700 bis 710 m
an, Cvijié einschlieBlich des Bijelo polje und Busko blato zu 700 bis zu 740 .
Nahe den tiefsten Ponorsffnungen sinkt die Oberfliche gegen 695 m herab.

§ 64. Das ganze Polje hat drei niedrige Becken mit sehr sanften, unregel-
mifig geformten Schwellen dazwischen. Im Hauptteil sind diese Bodenformen
unausgesprochen, so da nur die Uberschwemmung und Versumpfung sie verraten.
Diese Becken bergen von NW nach SE: 1. den Sevarevo blato (in seinem
groBeren nordlichen Teil vorwiegend Zdralovac blato genannt) 2. das Livanjsko
polje (im engeren Sinne), von Gavazzi als Jasikovo polje bezeichnet, und 3. den
Busko blato. Diese drei Vertiefungen sind heute noch monatelang iiberschwemmt.
Einst, vor den Arbeiten Ballifs, am Anfang der Neunzigerjahre des vorigen Jahr-
hunderts, waren die Vertiefungen im Hauptteil 7 bis 8 Monate unter Wasser, von
November bis lingstens Ende Juni, so daB 909, von ihm iiberflutet waren.') Im
Busko blato dauert die Uberschwemmung noch 1 bis 2 Monate linger. Ob die
durch Ballifs Ponorreinigungen erzielten Abkiirzungen der Inundationen noch
aufrecht sind, ist sehr zweifelhaft. Neuere Ausrdumungen des Schlammes zu diesem
Zweck sind mir nicht bekannt geworden. In der wasserfreien Zeit hebt sich das Griin
des Poljengrundes von dem oden Karst ringsum lebhaft ab. Jedes der genannten
Uberschwemmungsgebiete hat ein eigenes zeitweiliges FluBnetz. AuBerdem gibt
es auch auf den Schwellen Fliisse mit eigenen Quellen und Schwinden. Einer wird
auch vom benachbarten Uberschwemmungssee her gespeist. Aus dem Sevarevo
blato (Zdralovac bl.) gehen zwei Fliisse zu eigenen Pomoren. Die Nichtiiberein-
stimmung zwischen den flachen Hohlformen des Poljengrundes und den Einzugs-
gebieten mehrerer Fliisse ist eine Merkwiirdigkeit, die zuerst Cviji¢ aufgefallen und
von ihm allein hervorgehoben worden ist. Die Sevareva jaruga ganz im NW ist
der eine FluB, der den gleichnamigen Sumpf nach S zu W entwissert, und zwar
den Zdralovac blato genannten Teil. Die Gewasser dieser Jaruga®) schluckt der
Ponor beim Dorf Kazanci. Die Vrbi&ka jaruga ist der zweite FluB, der den Seva-
revo blato vorwiegend nach S entwissert. Bevor diese Jaruga ihre Schwinde im
Lakalponor erreicht, vereinigt sie sich mit der nach NW flieBenden Ljusni¢ka jaruga,
die aus einem Schwellengebiet kommt. Das Uberschwemmungsgebiet von Livno
birgt in genauer Ubereinstimmung mit der Beckenform das Gewdissernetz der
Plou¢a mit mehreren ganzjihrigen Zuflissen und einer Gruppe besonders grofer
Ponore. Das Bijelo polje ist iiberschwemmungsfrei und hydrographisch nicht ein-
heitlich, weil es mehrere kurze Karstbiche enthilt. In getrennte Ponore verschwinden
dann auch die zeitweiligen Gewisser des Busko blato, aber der FluB Ridina
iibertrifft alle anderen so stark, daB er als der FluB dieses schon ausgeprigten

1) Das wire eine Fliche von 250 bis 260 gkm. Der Neuenburgersee miBt 216 gkm,
der Ziirichsee 88,5 gkm. Die Tiefen im Livno polje sind freilich gering, meist wohl 2 bis 5 m.
Im' Jahre 1904 meldete Gavazzi als iiberschwemmte Fliche aus fritherer Zeit einmal
200 gkm. Es kommt eben sehr auf die jeweiligen Wasserstinde an.
?) Jaruga ist ein Gattungsname fiir solche Poljenfliisse mit stark verinderlicher
Wasserfiihrung.
7*
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Beckens angesehen werden darf. Die Gewisser des Ploncéasystems erreichen im Hoch-
sommer die groBen Ponore nicht, sondern enden schon im Drinovac-Sumpf, wnw
Livno, noch im ostlichen Teil der Beckenweitung. Alle diese Fliisse werden von
Karstquellen und Wechselschliinden gespeist. Es gibt auch Quellen aus Schutthalden
und Schuttkegeln, besonders am NW-Ende des Poljes und ganz im N Regenbiche
aus einem Dolomitgebiet; ebenso an einer Stelle des Westgehénges, wo sich das
Bijelo polje zur Plou¢aebene erweitert. Diese normalen Quellen und Béchlein ver-
stirken die Uberschwemmungen anscheinend, ohne vorher einen unterirdischen
Weg einzuschlagen. Der Dolomit, hier als undurchlissiges Gestein wirksam, setzt
nur an den genannten zwei Stellen die Gehéingeoberfliche zusammen. Ubrigens bildet
er am Westrand der Zdralovac blato bis gegen den Kazanci ponor nach A. Grund
den unteren Teil des Gehénges, doch ist — wohl wegen der Schuttanhidufungen und
wegen lagenweise sich einstellendem Wechsel mit Kalkbdnken — das Ende des
undurchlissigen Gesteins nicht sicher festgestellt. Zwischen édem Karst, der nur
gebirgiges Weideland mit seltenem Hghenwald bietet, und dem Uberschwemmungs-
gebiet lauft die Reihe der Siedlungen an den ofter terrassierten Poljenhéngen entlang,
sehr abhingig vom Auftreten stindiger Quellen. Kommen die Herbstregen'), so
flieBen alle stindigen Karstquellen reichlicher, periodische erscheinen. Die FluB-
betten fiillen sich zum Teil auf dem Umwege dieser Quellen, zum Teil durch den
Regen selbst; ihr Wasserstand wird bald zum Hochwasser. Weil die Moglichkeit
besteht, die Fluten in den Ponoren unter Druck abzufiihren, breitet sich das Hoch-
wasser mit etlicher Verspatung zu Uberschwemmungen aus. SchlieBlich, nach
Monaten, versiegen die Quellen oder flieBen schwach, die Uberflutung weicht und
nach einigen Wochen dienen die FluBbetten nur noch zur Intleerung der weiten
Uberschwemmungsmulden, worauf sie mit wenigen Ausnahmen eintrocknen. In
diesem allgemeinen Rahmen des Geschehens gibt es genug bemerkenswerte Einzel-
heiten.

§ 65. Am Nordende des Sevarevo blato bildete vor den Arbeiten Ballifs und
vielleicht heute wieder der Zdralovac blato am GehangefuB einen stindigen See.
Nach Riumung des Kazanci ponor war dort nur von Mitte November bis Ende
Juni ein See, wihrend die Uberschwemmung des ganzen Zdralovac blato auf
etwa 6 Monate herabgesetzt werden konnte. Den einst stindigen See speisten,
abgesehen von Wasser aus Schuttkegeln und von Regenbichen aus dem Dolomit,
Karstquellen in 708 bis 712 m Hghe, die tiefsten an der Poljensohle. Der Seespiegel
lag am 22. Juni 1902 710 m hoch. Das ist noch nicht die Héhe, bei der der ganze
Sevarevo blato unter Wasser ist. Die niedrigsten Hohenzahlen des Sumpfbodens
sind nach der Spezialkarte 705 und 706 m. Demgema wire die Wassertiefe schon
dicht am Nordufer 2 bis 3 m und weiter im Siiden 5 bis 6 m. Untiefen kommen vor.
Bei 711 m sind zwei Trigonometerpunkte in dieser Gegend der Poljensohle verteilt.
Nach Grund ,iiberflutet der See‘* bei Hochstand ,,den gréBten Teil des nérdlichen
Zdralovac blato und steht dann in oberirdischer Verbindung mit dem Kazanci
ponor*. Beim Riickgang der Uberflutung hort diese Verbindung auf und der See

1) Der trockenste Monat in Livno war 1887 bis 1899 der August mit 5,39, der Jahres-
menge (1185 mm), schon der September erreichte mit 8,29, fast den Durchschnitt und der
Oktober mit 12,59, das Maximum (Nr. 21, 8. 174) monatlichen Niederschlags.
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in seiner besonderen Mulde steht dann ,,nur noch durch Sumpfland mit der Sevareva
jaruga in Zusammenhang®. A, Grund hilt also die zahlreichen stindigen Quellen,
die vorwiegend aus Lockermassen stammen, und den Westrand des Poljes bis in
die Nahe des Kazanciponors begleiten, fiir nicht ausschlaggebend beim Zustande-
kommen der ausgedehnten Uberflutung des nordlichen Poljes. Beim Schrumpfen
und zeitweiligen Verschwinden des Sees versehen nach A. Grund die fritheren Quell-
spalten die Funktion von AbfluBéffnungen; er beruft sich dabei auf Cvijié, der am
Nordende des Poljes drei solche Wechselschliinde nennt. Daf der periodische See
des Zdralovac blato jedesmal so lange wahrt, bringt A. Grund mit dem Verlust des
Abflusses zum Kazanci ponor beim Schrumpfen in Zusammenhang. Die zeitweiligen
Speilocher am Nordrande des Poljes sind aber nicht die einzigen der Gegend. Eine
ganze Reihe periodischer Quellen tritt auch am Ostrande auf. Diese Quellen treiben
Miihlen, gleichwohl nennt sie Cvijié ,,schwach®, was auf grofere Stirke der meisten
sonstigen Urspriinge am Livno-Polje hinweist. Die wasserreichste Quelle dieser
Reihe liegt nahe an deren Nordende, sie heiBt die Bastakicaquelle. Sie speist in der
Regenzeit einen Quellast der Sevareva jaruga. Das Anschwellen dieses Flusses und
das Verhalten des Wassers vor seinem Ponor bei Kazanci leiten schlieBlich auch
nach A. Grund die Uberflutung des siidlichen Zdralovac blato (Sevarevo bl.)
ein. Ballif hat uns die Wasserstandskurven vor dem Kazanci ponor aus den
Jahren 1892 und 1893 iiberliefert. Die Flut stieg im Méarz 1892 bis hichstens 709,3 m,*)
im Herbst 1892 nur auf 703,5 m, um im selben Winter an der Wende von Februar
zu Marz 1893 auf 708,5 m zu steigen.

Fiir spitere Jahre ergeben sich nach Gavazzi (Nr. 17, S. 111, aus Zentimetern
Pegelstand iiber 701,6 m) folgende Meereshihen:

1897 707,6 m

1898 708,1m 6. IV.
1899 705,3 m 31. XIL
1900 708,6 m 2. IL

In den Zeichnungen Ballifs!) ist als Beginn der Wasserstandskurven vor dem
Kazancipenor eine Hohe von etwa 702 m*, bei anderen Ponoren eine andere fest-
gehalten. Dazu pafit die Héhe von 701,6 m, die nach Gavazzi fir den Nullpunkt
des dortigen Pegels zutrifft. Ich schliefe daraus, daB Ballif in 702 m Héhe den
oberen Rand des nicht einfach gestalteten Schluckschlundes angenommen hat.
Bei der Reinigung im Hochsommer 1893 konnte dieser Ponor nur ,,oberflichlich
bloBgelegt und etwa 5 m2) tief ausgeriumt werden, nachdem auch hier sich Grund-
wasser vorfand, dessen Beseitigung nicht moglich war. Darnach komme ich fiir
diesen Wasserstand nicht unter 696,5 m, eher hoher. A. Grund, der den Wasser-
stand in der Tiefe bei 692 m annimmt, setzt damit stillschweigend die Ponormiindung
bei 697 m an, also 4,6 m unter dem Nullpunkt des Pegels und nicht im Einklang zu
Ballifs Uberschwemmungskurven und Gavazzis Angabe. A. Grund hatte sich
immerhin noch erkundigen konnen, wie und wann Ballif seine Bestimmung vor-

1) Tafel IV. Die Wasserstandsmessungen Ballifs im ganzen Polje von Livno umfassen
die Jahre 1888 bis 1894.
%) Nr. 21, S. 89.
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genommen hat. Denn auch die Zeit ist in diesen Dingen wichtig.* Er bedauert jedoch
nur, daB Ballif nicht angegeben hat, in welchem Jahre und in welchem Zeitpunkt
des Hochsommers er den Ponor reinigte. Meine Angabe, dal es das Jahr 1903 war,
stiitzt sich auf Ed. Richter,!) der -es jedenfalls gewissenhaft in Erfahrung ge-
bracht hatte. Uber die mechanische Einordnung des gefundenen Wassers im Ponor
bringt Ballif keine Bemerkungen. Seine Aufgabe war es ja nicht, festzustellen, ob
es sich dabei um einen Wasserrest handle, der in der Biegung einer U-Réhre zuriick-
geblieben war. Die meines Erachtens von ihm angenommene Hohe des Spiegels ist
10,5 m niedriger als die tiefsten Wechselschliinde am Nordrande des Zdralovac blato
in 13,5 km Abstand. Nach A. Grund ist der Unterschied sogar 16 m*. Wie Cvijié
(S. 83) berichtet, war der See bei jenen Wechselschliinden vor Reinigung der Ponore
stindig vorhanden. Er wurde also nicht véllig verschluckt und stand mindestens
708 m hoch, als Ballif beim trocken liegenden, verstopften Kazanciponor mit der
Arbeit einsetzte und schon in 5 m Tiefe auf Wasser stieB. Wenn daher das Wasser
im Kazanciponor iiberhaupt unterirdisch mit dem 10,5, bzw. 16 m hoheren Seestand
zusammenhing, kann es sich im Ponor nur um einen Druckspiegel tiber einer tieferen
Rohrenstromung handeln. Irgendwelche Bewegungen des Wasserinhaltes im Ponor
meldet Ballif nicht, obgleich doch die Reinigung wohl mehr als einen Tag bean-
sprucht haben wird. Jedenfalls hat man keine Ursache, einen tieferen Zusammen-
hang des Sees im N und dieser Ponorfiillung ohne weiteres anzunehmen. DaB
der See nach der Reinigung des Schlundes periodisch wurde, hdngt sehr wahrschein-
lich mit besserer Wirksamkeit des oberirdischen Abzugbettes der Sevareva jaruga
zusammen, deren Gebiet eben vorher mehr zur allgemeinen Uberschwemmung des
nordlichen Poljenendes beigetragen hat und so die Isolierung des einstigen Sees
verzogerte. Die Uberschwemmung im nordlichsten Poljenteil hat zum AbflieBen auBer
den genannten Stellen noch ein kleines Schluckloch auf der Sohle des Poljes nahe
dem Westgehinge nordlich vom Kazanciponor. In diese kleine Offnung ergieBt
sich sonst der Bach aus einer nahe benachbarten Quelle bei * 716 m. Nach den
Beschreibungen liegt hier keine Anhidufung von Schutt oder Schottern vor, also ist
es wohl eine Gesteinsquelle aus dolomitischen Schichten. Wegen ihrer Lage auf der
AbfluBseite des Poljes hitten die niheren Umstinde schon mehr Beachtung ver-
dient. Das kleine Schluckloch reicht nach A. Grund durch jungtertisire Mergel
zum Kalk hinab.

§ 66. Das Gebiet der Vrbi¢ka jaruga hat seine eigenen Ponore. In jhm wird
die Uberschwemmung groB genug, daB sie beim Hochstande mit der nordlichen
verschmilzt. Verhiillt dort im N eine 2 m dicke Humusschicht den Untergrund, der
nach Cvijié sogleich aus Kalk besteht, wiahrend A. Grund eine Zwischenlage
tertidrer Mergel vermutet, so wird das im Mittelstiick des Hauptpoljes
anders, und zwar zum Teil schon an der Jaruga von Vrbica, noch mehr an ihrem
ZufluB, der Ljusni¢ka jaruga. Von Sumpfstrecken abgesehen, besteht nun der Boden
aus Grobschutt der Mergel mit nur gelegentlich vorhandener, 1 bis 2 dm diinner
Erdauflage. Wihrend nun am Westrande Quellen fast ganz aussetzen, wird die
Ostseite des Poljes nach einer Unterbrechung von 7km ganz besonders reich an

1) Nr. 41, S. 130.
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periodischen, meist bescheidenen Quellen. Sie vor allem speisen die Jaruga von
Vrbica, welche langer flieBt als der ¢stliche Arm (Ljusnicka j.) und manchmal noch
im Juli Wasserlachen in ihrem Bett hat. Die FluBschwinde der Jaruga ist ein zwei-
teiliger Ponor bei Caprazlije, den Cvijié leider nicht sehr klar wie folgt beschreibt:1)
»Zwei Ponore nehmen ihr Wasser auf: jener rechts ist eine Kalkwand, von Rissen
zerkliiftet, an denen entlang das Wasser einige unterirdische Kanile gebildet hat.
Die Decke des groBten Kanals ist eingestiirzt, indem sich eine Offnung an der Ober-
flache bildete, die den Namen Konjugnica filhrt; wenn die unterirdischen Kanile
mit Wasser iiberfiillt werden, so tritt es durch die Konjuinica wieder hinaus. Der
linke Ponor ist ein engerer horizontaler Hohlengang.© Unter Berufung auf diesen
Bericht hat A. Grund, Nr. 20, S. 92, geschrieben: ,,Im Herbst und Friihling hebt
sich hier der Karstwasserspiegel bis iiber den Ponoreingang in der Regel bis zur
Hohe 707,6 m. Das Wasser tritt aus den Ponoren emporsteigend hervor.” Wer denkt
dabei, daB Cvijié ein WiederausflieBen von Jarugawasser bei dem einen Ponor
berichtet hat, an einer morphologisch offenbar verwickelt gestalteten Schwund-
stitte? Dieses Paar Ponore benennt Ballif nach dem Dorfe (aprazlije. Die Spezial-
karte nennt die Schwundstelle Lakalponor; er liegt 13,5 km vom Kazanciponor.
Dazwischen fand Grund noch ein kleines Schluckloch neben dem Brunnen Sokinovac,
das auf der Spezialkarte als Quelle bezeichnet wird. Sollte es ein Wechselschlund
sein? Die Wasseranstauung vor dem Lakalponor hob sich beim Hochstand von

1889  auf 705,4 m (xd)

1892 708 m

1893 ,, 705 m im Friihling
1893 ,, 7076 m im Herbst
1897%) , 705,3 m 25. L

1898 704,6 m 6. IV.

1899 703,3m 31. V.

1900 ,, 706,4 m 4, XII

1892 und 1893 war sie niedriger als gleichzeitig beim Kazaneiponor.*) Die
Ufermarken eines Hochstandes von 710 # aus dem Jahre 1901/1902 hat A. Grund
noch deutlich vorgefunden.

Einen Teil des Lakalponors hat Ballif 1893 reinigen lassen. Denn er war ,,voll-
stindig verstopft gewesen und die Jagura hatte andere Abzugslocher niher dem
Westrande gefunden®. Vielleicht liegt in diesen Worten E. Richters (Nr. 39, S. 130)
eine aufklirende Erginzung der Darstellung von Cvijié. Jedenfalls ist der Ponor
von Caprazlije, den Ballif gereinigt hat, nach dessen ,,Langsschnitt** (T. III) und
Photographie (T. X, Fig. 1) und nach dem Text S. 43, wie folgt beschaffen. Es ist
ein ,,Ponorkessel vorhanden, der 1893 bis zu 11 m Wassertiefe aufgefilllt wurde.
An der Begrenzung des Kessels beteiligt sich eine 5 bis 6 m hohe Kalkwand als Abfall
einer Stufe, die selbst bei Hochstand iiberflutet wird. Der Abfall bildet eine Bucht
oder einen einspringenden Winkel. Ganz hinten zieht ein Schacht herunter, dessen

1) Nr. 10 S. 31.
2) Die Zahlen von 1897-1900 stammen von Gavazzi. Der Pegel-Nullpunkt lag
nach ihm bei 695,84 m,



104 Erlduterung der Karsthydrographie groBerer Musterlandschaften

vordere Wand fehlt, soweit der Fels die Sohle des Ponorkessels iiberragt. Schlamm
und Anschwemmungen verstopften bis hoch herauf an der Wand den Schacht.
Rechts von ihm 6ffnet sich in ihr ein dunkles Héhlenfenster, wohl die Konjugnica
im Berichte von Cvijié. Starkerer Wasserandrang mufte also frither an dem ver-
stopften Schacht vorbei zu der anderen Offnung flieBen, nachdem es die Konjugnica
verlassen hatte. Die Ausrdaumung des im Querschnitt unregelmaBig polygonalen
bis dreieckigen Schachtes ergab in etwa 20 m Tiefe sein Einwirtsfallen unter ctwa
45°% Man riumte auch diesen Hohlenteil noch weitere 30 m tief aus, stiel aber nicht
auf Wasser, auch nicht 50 m unter der Ponoréffnung. Wenn daher hier iiberhaupt
Wasser vorhanden war, so konnte es nach Ballif nur tiefer als 646 m* gefunden
werden. 646 m ist aber immer noch 46 m tiefer als der im Kazanciponor gefundene
Wasserstand nach der von A. Grund auffallig tief angenommenen Spiegelhdhe.
Man wagt gar nichts, wenn man hier den Unterschied der beiden Wasserstinde in
der Tiefe auf mindestens 50 m veranschlagt. Denn vielleicht hdtte Ballif nach
5 bis 10 m weiterer Grabung auch noch kein Wasser angetroffen. Und zwar wurden
diese Wasserstinde, wie wir wissen, im selben Sommer 1893 in der Zeitspanne
angetroffen, in der die Betten der Sevareva und der Vrbitka jaruga trocken lagen.
A. Grund hat das Fehlen einer Zeitangabe fiir den Stand im Kazanciponor be-
dauert, ohne sich bei Ballif oder bei Ed. Richter zu erkundigen. Leider weill man
auch nicht, ob zuerst der Kazanci- oder der Lakalponor gereinigt wurde. War das
Wasser im Kazanciponor im Sinken, so kann es sich spiter dem vielleicht vorhandenen
verborgenen Stand unter dem Lakalponor genghert haben. War es in Ruhe oder gar
im Steigen, so bleibt der Hohenunterschied der ortlichen Karstwasserspiegel mit
der GroBenordnung von mindestens 50 m auf der AbfluBseite des Poljes eine un-
geheure Verlegenheit fiir die Lehre A. Grunds*. Als Verlegenheit hat er dies sogar
fiir den Fall empfunden, daB die Ponore in zwei verschiedenen Jahren zur Trockenzeit
gereinigt wurden: Denn diese Moglichkeit blieb ihm infolge seiner Nicht-Erkundigung
offen. Aber da Ballif so gar nichts von einer Bewegung des Spiegels im Kazanci-
ponor meldet, kann man nicht bestreiten, dafl bei diesen Ponoren auf jeden Fall
einigemal 10 m Spiegelunterschied gleichzeitig vorhanden sein kdnnen, und wéren
es auch nur 20 m. Auch das ist eine Verlegenheit fiir die Lehre A. Grunds. Er
suchte ihr mit folgenden gewagten Sitzen zu begegnen: ,,Bei den Meliorationsarbeiten
wurde ein total verschlammter und verstopfter Abzugsschacht bis zu 50 m Tiefe
ausgeraumt, ohne daB man auf Grundwasser kam. Es fragt sich jedoch, ob eben
dieser Kanal nicht damals nach unten und nach der Seite gegen das Grundwasser
abgedichtet war.* Es fragt sich aber noch viel mehr, ob Ballif als verantwortlicher
Kenner der Verhiltnisse Menschen in 50 m Tiefe unter Tag an der Wegraumung
einer Schlammverstopfung hitte arbeiten lassen, wenn die geringste Gefahr be
standen hitte, daf diese Leute damit ununterbrochen den einzigen Schutz schwéchten
und zerstorten, der sie vor dem Einbruch von Wassermassen unter einigen At-
mosphiren Druck und vor dem FErtrinkungstode rettete.)) Was Ballifs wahre
Ansicht war, wiirde man ohne alle schriftlichen Quellen aus dieser einen Meldung
A. Grunds entnehmen kénnen.

1y Man lese bei Schardt (Nr. 40) die Beschreibung des Wassereinbruches in einen
Tunnel des Jura, wo aus der vom Tunnel angefahrenen lehmerfillten Spalte das Wasser
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§ 67. Stellt somit der bisher berichtete Befund nach wie vor eine Verlegenheit
fiir die Lehre A. Grunds dar, giiltig in der Zeit, da die Betten trocken lagen, so
erhdlt die Anwendung seiner Lehre auf das Polje von Livno einen sehr schweren .
StoB durch die Schlucktitigkeit des Lakalponors bei Hochwasser. Dieser Wasser-
schlinger bei Caprazlije ist namlich der einzige, bei dem Messungen der einstromenden
Flut in Verbindung mit Wasserstandsbestimmungen vorgenommen und verdffent-
licht wurden. Die Kurven der Abb. 39 sind von der Fig. 3 auf Tafel III in der Schrift
Ballifs abgepaust. Es ist fast unmaglich, in einer wissenschaftlichen, ausfithrlichen
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Abb. 39. Ergebnisse der von Ballif vorgenommenen Messungen von Wasserstand und
AbfluB beim Lakalponor. Ausgezogene Linie: Wasserstinde. Gestrichelte Linie und Kreuze:
Abflufmengen. Die Reiheliegender Kreuze gilt nicht fiir die gleiche Zeit wie die gestrichelte
Linie. Jene wurde von Ballif nach einer ilteren Beobachtung interpoliert, als der Wasser-
stand auf 100 cbm/sek gestiegen war. Stehende Kreuze: Das hohere wurde von mir fiir
b8 chm/sek bei 707,4 m Wasserstand hinzugefiigt. Dieser Wert gilt fiic dieselbe Hochflut
wie die gestrichelte Linie (vgl. Ballifs Text). Den Verlauf des Wertes 58 cbm/sek an die ge-
strichelte Kurve anzuschliefen verhinderte das Wetter. Das untere stehende Kreuz gilt
auch fiir dasselbe Hochwasser und bezeichnet nach Ballifs Text dessen Beginn als noch
ohne Anstauung 13,5 cbm/sek abflossen.

Karsthydrographie diese unersetzliche Beobachtungsurkunde nicht zu bringen.
Nach Reinigung der Spalte bis hinab auf 646 m fand im Herbst und Winter 1893
die Bewegung des Wassers in die Tiefe ,,unter dem Drucke einer Wassersidule von
61,6 m Hohe = 6,2 Atmosphéren statt”. Die Messungen Ballifs ,,wurden zur Zeit
der Flutwelle im Monat Dezember 1893, 1500 m vom Ponorkessel, an einer Stelle
vorgenommen, wo der ganze ZufluBl sich im geschlossenen Gerinne bewegte. Leider
verhinderten - Regenfalle und Borastiirme die Bestimmung der AbfluBbmenge zum

den Lehm allméhlich ausprefte, obwohl man gar nicht darauf aus war, sie zu reinigen. Auch

die Photographien der Verwiistungen vor dem doch iiber 4 km entfernten Tunneleingang
sind sehr lehrreich. Vgl. § 20.
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Beginne der Anschwellung. Fir deren Ablauf sind dieselben aber vollkommen
durchgefithrt. Die Messungen ergaben, daB der Felsspalt ohne Anstauung* bis zu
13,5 cbm per Sekunde abzufithren vermag*. Diesem Werte entsprechend habe ich
in Abb. 39 das linke stehende Kreuz hinzugefiigt, weil Ballif nur fortlaufende
Messungen und Schitzungen in seine Zeichnung aufgenommen hat. ,,Mit gesteigertem
ZufluB beginnt die Schwellung und erreicht die Hohe von 11,6 m iiber der Ponor-
offnung, bei welcher der zur Zeit der Beobachtungen konstatierte Maximalabflu
58 chm per Sekunde betrug*‘. Diesen Wert habe ich in Abb.39 durch das héhere
stehende Kreuz angezeichnet. ,,Auf Grundlage friiherer Beobachtungen kann aber
die Maximalaufnahmsfahigkeit dieses Ponors mit mindestens 100 ¢hm per Sekunde
angenommen werden. Vergleichen wir den absteigenden Ast der Wassermengen-
kurve mit jener des Wasserstandes,!) so tritt das raschere Abnehmen der ersteren
deutlich hervor und wird durch den Umstand der allmihlichen vollstindigen
Séittigung der Spalten, sowie durch die Wahrscheinlichkeit der Riickwirkung tiefer
im Gebirge zirkulierender, von anderen Seiten kommender Wassermengen erklirlich.
Wie auch durch anderweitige Beobachtungen konstatiert, ist demnach die Kapazitit
der Ponore beim Beginn der Anstauung * am gréften und nimmt allméhlich beim
Verlaufe derselben ab.* Wie die Figur zeigt, versteht Ballif hier unter Anstauung
den Hochstand des Wassers, der mehrere Tage nur ganz wenig um 707,6 m schwankte,
hingegen ist hier nicht als Anstauung bezeichnet der Beginn der Fiillung des Ponor-
kessels iiber der Spalte bei 696 m. Daher ist es im Hinblick auf die Tatsache der
Messungsergebnisse ein sprachliches Ungeschick, wenn Ballif vorher von einem
AbfluB von 13,5 chm/sek ,,ohne Anstauung* sprach. Dort bedeutete es das Fehlen
einer Wasserbedeckung des Ponorkessels. Dem geringen AbfluB von 13,5 cbm/sek
entspricht im absteigenden Ast der Kurve ein Wasserstand von etwa 697,3 m, also
von nur 1,3.m Wasserhohe iiber der schluckenden Spalte in dem nach Ballifs
Fig. 2 bis 5,3 m tiefen Ponorkessel. Nun aber gibt Ballif selbst an, dafl die Ver-
schiuckung beim Sinken des Wasserstandes durch Hinzutritt anderer Umsténde
gehemmt war; es waren also 13,5 chbm/sek Wasser vor dem Anschwellen der
héchste erreichte Wert, solange die Ponoréffnung nicht unter Wasser kam. Erst als
die Hemmungen wirkten, brauchte der Ponor die 1,3 m Wasserbedeckung, um
13,5 chm/sek zu schlucken. Dem anfangs freien AbfluB entspricht das linke aufrechte
Kreuz in Abb. 39. Schaut man unabhingig von einer sprachlichen Ungeschick-
lichkeit nur die Kurven und Zahlen Ballifs an, so sieht man: zwischen dem Wert
von 13,5 und 58 bzw. 100 chm/sek Verschluckung ist man im aufsteigenden Teil
der Wasserstande. Umgekehrt: die sinkenden Wasserstinde entsprechen iiberall
abnehmender Verschluckung; beim langsamen Teil des Sinkens hat die Verschluckung
kleine Zuckungen, die leicht durch voriibergehende Verstopfung erklarbar sind.
Wahrend des andauernden Hochstandes, dessen Schwankungen um eine Mittellage
sehr gering sind, lgst sich allerdings auf Grund interpolierter Werte von fritheren
Beobachtungen die rasch sich vermindernde Verschluckung von der noch dauernden
Hochlage des Spiegels ab, wofiir Ballif oben gebrachte Erklirungen anbietet.
Nirgends entspricht jedoch der deutlichen und anhaltenden Spiegelhebung eine

1) Die Sperrungen sind von mir veranlaBt.
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Abnahme der Verschluckung, und von zwei Zuckungen abgesehen, nirgends einer
Spiegelsenkung eine Zunahme der Verschluckung.

In gar keinem einzigen Augenblick ,,tritt" aus diesem Ponor ,,das Wasser
emporsteigend hervor*. Die Verschluckung wird, wie Abb. 39 zeigt, nicht einmal
Null, geschweige, da sie negativ, d. h. eine Emporquellung wiirde. Man kann ganz
ruhig sagen: soweit es in der Natur, wo ein FluB bei Hochwasser alles mogliche
mit sich reit, eine Befolgung der Beziehung: hoherer Wasserstand — groBere Ver-
schluckung geben kann, ist sie im Lakalponor verwirklicht. Die MiBdeutung der
Messungsergebnisse Ballifs, an der A. Grund auch 1910 festhielt, kann daran
nichts dndern: Dieser schrieb damals gegen Katzer (Nr. 22, S. 190): ,,Nach Ballif
nimmt die Kapazitit der (Schlot-)Ponore im Polje von Livno im Laufe der Inun-
dation ab. Diese Bemerkung kann jedenfalls nur fiir die Phase gelten, solange sich
der Wasserstand hebt. — Hier ist bemerkenswerterweise an Stelle des Wortes
»Anstanung bei Ballif das ,,Inundation* gesetzt. A. Grund hitte schreiben
kénnen und sollen: nach Ballif nimmt die Kapazitit des Lakalponors zu, solange
sich der Wasserstand hebt. Die Abnahme der Schlucktéatigkeit hingegen beginnt
schon bald nach Eintritt des Hochstandes der Inundation, also schon vor dem
Sinken ihres Spiegels, wofiir Ballif besondere Griinde vermutet. Diese Mitteilung
und nur eine solche vertragt es, der Kurve Ballifs und den Textstellen gegeniiber-
gestellt zu werden, auf denen die kleinen von mir hinzugefiigten Kreuze beruhen.

Wenn schon eine vorgefaBte Meinung 1903 jene sprachliche Nachldssigkeit
Ballifs trotz seiner Messungenkurve miBverstehen konnte, so brauchte es nicht
1910 zu dem Satze kommen: ,,Was die gesteigerte Schluckkraft der Ponore bei
Inundation betrifft, so muBte Katzer diese erst durch exakte Messungen belegen
und dartun, fiir welche Phase der Inundation das gilt.* Katzer hatte nur in Ballifs
Werk nachsehen miissen, was aber 25 Jahre lang niemand getan zu haben scheint.
Zu Unrecht hat tbrigens schon 1903 A. Grund den Neigungswinkel der Ponore
in diese Fragen hereingezogen. Es ist Ballif so wenig wie sonst einem Wasser-
techniker eingefallen, die grundsétzlichen Beziehungen zwischen Druck-, Geschwindig-
keits- und Reibungshéhen von dem Neigungswinkel des Rohrenstiickes abhiingig
zu machen, den man hinter der Offnung des Schluckschlundes beobachtet.!)

Ballifs Kurve zeigt eine Besonderheit, namlich die rasche Abnahme der Ver-
schluckung, wahrend die Hochflut durch Wochen einen ganz wenig schwankenden
und verinderlichen Stand in der Nihe ihres Scheitels beibehilt. Diese Besonderheit
kann -kaum in solchem Ausmal als gesichert gelten, denn die Beobachtungen, die
Ballif hier eingefiigt hat, stammen aus einer friitheren Zeit. Er hat sie angestiickelt,
weil ihm das Wetter nur den hichsten Wert von 58 chm/sek zu messen erlaubte,
der aber nach Ballifs Schitzung bedeutend iiberschritten wurde. Ob er aber des-
halb gleich berechtigt war, eine Kurve bei 100 c¢bm/sek nach fritheren Beobachtungen
anzusetzen, bleibt solange zweifelhaft, als nicht feststeht, daB die AbfluBmengen
der Ponore zu verschiedenen Zeiten beim selben Wasserstand iibereinstimmen.

1). Alles, was A. Grund im Hinblick auf diese Unterscheidung von Schlotponoren
(Vertikal-) und Torponoren (Horizontal-) noch vorbringt, ist ein Gemisch von Wahrheiten,
die niemand bestritten hat, weil sie fiir beliebig geneigte Schluckrohren gelten, und von
ganz haltlosen Behauptungen.
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Gerade Abb. 39 ist nicht geeignet, solche Zweifel zu beheben. Hier soll aber der
Besonderheit eine gewisse Wirklichkeit zuerkannt werden. Alles, was Ballif
dafiir als Erklirung anbietet, lauft hydromechanisch auf den LinfluB verborgen
wachsender Widerstandshohen hinaus. Es ist ein wesentlicher Mangel dieser Er-
klarung, daB sie auf gar keine eigenen Beobachtungen gestiitzt ist, und ein zweiter,
daB sie nichts iiber das Verhalten der Zufliisse oder Niederschlige aussagt, welche
die Hochflut speisten, als der AbfluB binnen 10 Tagen auf die Halfte gesunken
sein soll. Denn wir sehen, daf der Wasserstand durch Wochen fast gleich blieb, das
erforderte aber, daB dem verminderten AbfluB auch ein verminderter ZufluB ent-
sprach. Dann ist es aber sehr schwer, dic unvermeidliche Folgerung anzunehmen,
daB alle Zuflisse des Poljes einen abnehmenden Ertrag geliefert haben, wihrend
in verborgenen Adern, die unter dem Polje mit der Ponorréhre kommunizierten,
der Andrang des Wassers so stieg, daB man dem Gegendruck seiner Widerstandshohe
eine Herabsetzung des Abflusses 42 chm/sek binnen 10 Tagen zuschreiben kann.
Es ist wohl unnotig, diese Uberlegungen fiir ein nicht ganz als reell angesehenes
Kurvenstiick noch weiter auszubauen. Hingegen entspricht es vielfacher Beobachtung,
daB in Ponoren Schlamm, Erde und Pflanzenteile sich anreichern, dal man genétigt
ist, sie alle paar Jahre teilweise auszurdumen, das itbrige dem nichsten Hochwasser-
druck iiberlassend. Solche Einschwemmungen werden bei steigender Flut noch
vorwicgend in Rucken hindurchgerissen oder gepreBt, bei fallender Flut in den
Kliften eher abgelagert. Tritt dies nach vorher kriftiger Erosion der Jarugen schon
wihrend eines Hochstandes cin, so mufl der Abflul sinken. Es ist dann auch nicht
so gekiinstelt, daB nach Erreichen der Scheitellagen des Spiegels die Zufliisse nach-
lassen, sowoh!l die den Poljensee erndhrenden, als auch alle anderen. Ich verzichte
darauf, darzulegen, was alles in der Kurve Ballifs fiir diese Erklarung des teilweise
als wirklich anerkannten, vorzeitigen Niedergangs der Verschluckung spricht.

§ 68. Die der Messung vorangegangene Ausrdumung des Lakalponors hatte
den Erfolg, daB die Uberflutung des zugehirigen Poljenabschnittes, die frither jihr-
lich 63, Monate * dauerte und die ganze Breite des Poljes einnahm, sich auf
wenige Tage und einige Bodenmulden an der Jaruga beschrinkte. Man erkennt dies
daran, daB bei einer Uberflutung bis 707,6 m Ballif in 1500 m Abstand vom Ponor
ein geschlossenes Gerinne zur Messung des Durchflusses zur Verfiigung gehabt hatte.

In den besonders nassen Zeiten der Jahre 1901 und 1902 kam es ausnahmsweise
wieder zu einer Uberschwemmung bis 710 m in der Breite des ganzen Poljes, die sich
aber innerhalb dreier Monate * abspielte. Es ist klar, daB sich im Laufe der Jahre die
Verschmierung der Kliifte erneuert. Die nur begrenzte Dauer der erreichten Vor-
teile spricht nicht dafiir, daB die ﬁberschwemmungen entstehen, weil —wie A. Grund
lehrte — das Gebirge Karstwasser hervortreten 148t, oder schon beim Steigen der
Flut vermindert schluckt, sondern der Umstand, daf es immerhin nach der Reinigung
der Ponore eine Zeitlang besser wird, spricht gegen diese Theorie. Ware auf der
AbfluBseite das Wasser im Karst zeitweilig hoher als die Poljensohle und sein Hervor-
treten die Ursache der Uberschwemmungen, so miiBte das Freimachen der Ponore
den Zustand sofort noch mehr versehlimmert haben. Bei so groBen Uberflutungen
wie 1901 und 1902 wird auch die Schwelle zwischen Zdralovac blato und siidlichem
Sevarevo blato unter Wasser gesetzt und auch ein Sattel in der Schwelle, welche das
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Ploudagebiet im NW begrenzt. Das sind dann die Zeiten, wo 260 gkm unter Wasser
stehen, was frither ganz gewdohnlich eingetreten ist.

Wir wissen also: beim Lakalponor besteht zwischen Hohe der Uberschwemmung
und Verschluckung beim Anschwellen und Sinken eine grundsétzlich gleich-
sinnige Beziehung. Sollte beim Kazanciponor, wo nichts gemessen wurde, die
entgegengesetzte Beziehung eine Rolle spiclen, so konnen die Kliifte zwischen beiden
nicht zu ein und demselben Karstwasser gehoren. Sollte sich der Kazanciponor jedoch
grundsitzlich wie der Lakalponor, wenigstens bei Hochflut, verhalten, so konnen die
Kluftsysteme beider wohl untereinander zusammenhéngen oder auch nicht, aber nicht
mit jenen, welche auf der anderen (der no.) Seite des Poljes die Jarugabetten mit
dem Wasser periodischer Quellen speisen (vgl. § 60). Angesichts dieser Umstinde
ist es bemerkenswert, daB Gavazzi auf der ZufluBseite des Poljes bei Vrbica
gegeniiber dem Kasanciponor ebenfalls einen Ponor erwihnt, mit Pegel und mehr-
jahrigen Wasserstandsbeobachtungen.!) Zu der Zeit, als dort, im NE Wasser ge-
schluckt wird, kann das Kazanciponor nur unter der Bedingung Wasser abgeben
oder hiher steigen lassen, daB es iiber einer Erweiterung derselben Rihre liegt.
In jedem anderen Fall ist eine verborgene Verbindung beider Ponore zur Zeit solcher
entgegengesetzter Tatigkeit unter dem Polje im Widerspruch mit der Mechanik
von zusammenhingenden Druckstromungen jeder Art. Es ergibt sich sogar die
Moglichkeit, daB die Hohlriume, die bei Kazanci Wasser schlucken, weder mit
denen des Vrbicaponors noeh mit denen des Schlingers von Caprazlije (Lakalp.)
zusammenhéngen,

§ 69. Die nichste groBe Mulde des Senkungsfeldes bei Livno enthalt das ober-
irdische Einzugsgebiet der Plouca. So heiBt die Sammelader, die zeitweilig gefiillt
wird von der Studba und der aus den Quellfliissen Bistrica und Zabljak ge-
bildeten ,,Jaruga‘* bei Livno. Alle drei Zuflisse der Plou¢a gehen aus stindigen

Karstquellen hervor und fithren daher das ganze Jahr Wasser, und zwar nach
Ballif (S. 39).

bei Niederwasser bei Hochwasser

chm/sek chm/sek
die Bistrica 0,79 43,0
der Zabljak 2,0 31,0
die Studba 1,97 63,0

DaB dies Mittelwerte einer nicht niher genannten Reihe von Jahren sind,
ergibt eine Mitteilung Ballifs, wonach im Jahre 1891 die Studba bei Hochwasser
bis 115 chm/sek fiihrte, Die Niederwassermengen reichen nicht aus, um die Plouca
aufrechtzuerhalten, dann liegt deren Ponorgruppe am SW-Rand des Poljes zwischen
dem Dorf Caié und der Siedlung Prolog han trocken. Zugleich bilden die drei Quell-
fliisse mit dem Wasser, das sie nicht an Karstspalten verloren haben, am Ende ihres
Laufes den Sumpf Drinovac, etwa nw von Livno. Erst durch Menschenhand wurde
frither die Studba hierher abgeleitet, die vordem selbstindig zu den Ponoren flo3?)

) 1) Nr. 17, 8. 110, 112. A. Grund und Cviji¢ ist dieser Ponor allem Anschein nach
entgangen.
%) Nach Ballif (S. 45) noch um 1875.
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und nach den Karten 1: 75000 und 1: 200000 mindestens teilweise zur mittleren
Plouéa abgeleitet war. Der Sumpf Drinovac, 4 gkm, bestand ganzjihrig und in
solcher GroBe erst, seit die Studba herzugeleitet wurde, damit andere Gebiete
trocken wiirden. Der Studbakanal, den Ballif gebaut hat, stellte den fritheren
Zustand wieder her, um den Sumpf Drinovac zu verkleinern, aber auch, um die
Versumpfung und Cberflutung des iibrigen Livanjsko polje einzuschrinken. Denn
die Versumpfung, 24 gkm iiberziehend, reicht vom Drinovac nach SW quer iiber den
ganzen, fast unmerklich geneigten Schwemmkegel der Studba und geht bis 713 m
empor, wihrend die Spitze des Kegels 715 m hoch liegt. Auf ihm fillt die Versumpfung
groBenteils auBerhalb der Grenzen der periodischen Uberflutungen des Plouda-
beckens. Der Sumpf des Schwemmkegels ist nach Ballif (S. 46) ein Grundwasser-
sumpf, getragen von einer Tegel- und Mergelunterlage und gespeist vom Wasser-
inhalt der mergeligen Einlagerungen des benachbarten nérdlichen Bijelopolje. Die
aus Zabljak und Bistrica vereinigte Jaruga wird im Sommer durch schluckende
Wechselschliinde verhindert, ihren Endsumpf zu iiberschreiten; nur eine Ab-
zweigung vom oberen Ende des vereinigten Ploucabettes fallt erst weiter im N'W
einem Schlunde zum Opfer, der nach A. Grund (Nr. 20, S. 101) ebenfalls ein Wechsel-
schlund ist. Ballif hat einen eigenen Abzugskanal vom Drinovac-Sumpf zum mitt-
leren Lauf des Ploudabettes gebaut, welcher Kanal mehr als die Wechselschlinde
zum Trockenwerden des Drinovac-Sumpfes beitragt.

Wenn die Regenzeit eintritt, so entstehen bei Livno auf der NE-Seite des Poljes
kraftige periodische Quellen, drei an der Zahl, und die stindigen Urspriinge der
Jaruga schwellen gewaltig an. Auch einige Regenbiche helfen dazu mit. Das Bett
der Plouéa fiillt sich mit Wasser und stromt zu den Ponoren sé. Caié. Die Hochwisser
von Zabljak und Bistrica, nach A. Grund auch das Speien der Wechselschliinde,
leiten die Uberschwemmung ein, welche von den Ponoren bis an den entgegen-
gesetzten, 11 km entfernten Rand des Poljes reicht und in welche die héheren Teile
des Studbaschwemmkegels wie eine rundliche Halbinsel hinausragen. Nach NW
reichte die Flut bis in die Verengung, in der die Ljusnicka ihr Wasser sammelt.
Die Bistricaquellen brechen zu solchen Zeiten nicht nur verstirkt, sondern auch
aus mehreren Quellhéhlen hervor. Bis 710 m schwoll nicht selten diese Hochflut
an. Vor den Arbeiten Ballifs war das Ploucagebiet sechs Monate unter Wasser
gesetzt. Nachher dauerte dies hochstens zwei Monate und die Spiegelhéhe iiber-
schritt nur gelegentlich ein wenig 709 m. Am Beginn der Vegetationszeit wurden
2 bis 3 Wochen gewonnen, weil seither die Uberschwemmungen spatestens Mitte
Mai enden. Im Busko blato wurden keine Ponore gereinigt. Er bleibt mindestens
bis Ende Juli, manchmal das ganze Jahr unter Wasser.

§ 70. Die Hydrographie im Hauptteile des Poljes von Livno empfingt eine
abschliefende Beleuchtung durch die AbfluBvorginge und Wasserstinde in den
Ploudaponoren, welche die Ponorgruppe von Caié bilden (vgl. Abb. 40, nach dem
Plan auf Ballifs Tafel XVI). Von diesen Schluckschliinden haben Bristovi und
Opaki ponor zwei Offnungen. Stidlich des Opaki ponor sind nach A. Grund noch
zwei ,,Alluvialdolinen*, die als Schluckstelle wirken. Vielleicht meint er die Stellen
»Ponori auf Ballifs Plan. Der erste der Reihe, der Veliki ponor (der ,,grofe®),
stellte vor den Arbeiten Ballifs seine Tétigkeit zuletzt ein. Seit der kanalisierten
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Neuherstellung des Studba-Abflusses bis gegen Caié diirfte der Veliki ponor das
ganze Jahr Wasser empfangen. Er hat die Form einer Doline von 40 bis 50 m Durch-
messer mit einem gerdumigen Abzug, der dicht unter der Hinterwand der Doline
zunichst noch mit einigen meterhohen Stufen, zuletzt ganz steil abwirts fithrt.
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Abb. 40. Plan der Ploucaponore bei Cai¢ nach Ballifs zweifarbigem Plan. Die bm-

Isohypsen sind nur von 705 m aufwirts iibernommen, die tieferen bis 695 m herab finden

in schwarzer Farbe um die Ponore schwer Platz. In der Ebene sind die Isohypsen in an-
nehmbarer Weise erginzt.

Der letzte der Ponore, der Kameniti ponor, wird bei schwindender Flut zuerst trocken-
gelegt. Schon vorher umgeht der FluB gelegentlich die Stellen ,,Ponori“. Bristovi
und Opaki ponor sind schmale Hohlenspalten; der Bristovi ponor fithrt steil hinab,
geht aber alsbald in ein ganzes Spaltennetz iiber. Die Offnung des Opaki ponor
birgt in sich einen senkrechten Schlund, Der Kameniti ponor ist eine Hohle im Ge-
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hinge, die, 440 m weit ins Innere fithrend, sich auf 32 m Tiefe senkt, wo ein 8 m
tiefer See zwischen Felswinden das Weiterkommen verhindert. Die Breite dieser
Hihle schwillt stellenweise auf 6 bis 8 m an, die Hohe erreicht 20 m. Versturz-
triimmerhaufen machen den Boden sehr uneben.

Obgleich alle diese Schluckschlinde auf einer Linie von nur 1600 m Lénge
liegen, wurden an ihnen auBerordentlich verschiedene Hohen der ¢rtlichen Karst-
wasserstinde nebeneinander festgestellt, Im Hochsommer eines der Jahre nach 1890
und vor 1893") (wahrscheinlich 1892), als alle Ponore trocken lagen, traf Ballif
im Veliki ponor das Wasser in nur 10 m* Tiefe2) an, im Kameniti ponor jedoch in
32 m Tiefe unter der Miindung des zugehérigen Ponors. Da diese Miindungen aber nicht
gleich hoch liegen, sondern die des Kameniti ponors hoher ist, so sind die Meeres-
hohen beider unterirdischen Wasserstinde um weniger als jene 20 m verschieden.
Threm wahren Unterschied kommt folgende Darstellung nahe. Denn Ballif sagt
im Text nicht, wie hoch er die Ponormiindungen ansetzt. Man ist darauf angewiesen,
es aus seinen Zeichnungen zu entnehmen:

Alle Ponore trocken Veliki ponor Kameniti . ponor
Hohe der Ponoréifnung 694,6m 1) 1 702 m ®)
Abstieg zum Karstwasser —10m 2) | 32,76 m %) errechnet
unterirdische Spiegelhdhe 684,5 m (errechnet) | 669,24 m 5)

Anmerkungen zu dieser Ubersicht:

1) Nach Ballifs Tafel XVI, Schnitt 4, und nach Gavazzi; Ballif hat bei einem Wasser-
stand von 709,6 m die Fluthéhe zu 15,0 m angegeben, was einer Héhe der verbauten Miindung
zu 694,6 m entspricht. Bei Ballif findet sich die Zahl 694,5 aufgetragen, auf der zweiten
Plattform des hélzernen Einbaues von oben gezihlt (vgl. Abb. 41 und 42). Der Pegelnull-
punkt liegt nach Gavazzi in 695,56 m Hohe. Obige Zahl ist die niedrigste unter den
genannten Angaben von Ballif und Gavazzi.

%) Nicht ,,10 bis 13 m*, wie A. Grund sagt, wobei er 13 m subtrahiert.

%) Ballif hat auf seiner Fig. 1, Tafel III, etwa 20 mm vor dem Uberhang des Héhlentores
die Zahl 702,7 m. Der Pegelnullpunkt ist nach Gavazzi 702,8 m. Beide Zahlen wiren auf
703 m abzurunden. Fiir die Schwelle des Hohlentores selbst bin ich auf 702 m herabgegangen.

4) Ballif gibt ,,rund“ 32 m an.

%) Diese Zahl ist auf dem Schnitt Ballifs fiir den Wasserspiegel des Sees unmittelbar
eingetragens

Nach dieser Ubersicht bestand also ein Hohenunterschied der unterirdischen
Spiegel in den beiden Ponoren von 684,5 m— 669,24 m= 15,24 m. Fiir das folgende ver-
gleiche man auch Abb. 41. A. Grund fand die Hohe des Karstwasserspiegels im Veliki
ponor nicht zu 684,5 m, sondern zu 676 m, indem er von 689 m statt von 694,5 m
Hbhe 13 m abgezogen hat, wo er iibrigens nur 10 m hitte abziehen dirfen. Dadurch
vermindert sich die rechnerische Verschiedenheit der Spiegel im Veliki ponor und
im Kameniti ponor auf 6,76 m, richtiggestellt auf 9,76 m. Auch das ist auBerordent-

1) Vel. Richter, Nr. 39, S. 131 und Ballif, S. 491.

%) A. Grund, der die Ponore schluckend fand, rechnet (Nr. 10, S. 107) mit unrichtiger
Zitierung der Angabe Ballifs (auf S. 42 in dessen Werk) beim Veliki ponor mit 13 m Tiefe
des Spiegels unter der Miindung zur Trockenzeit, was den Unterschied gegen den See des
Kameniti ponor vermindert.
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lich viel fiir nur 1600 voneinander entfernte Schluckschlinde im Hochsommer und
steht den Analogien des Karstwassers mit dem Grundwasser sehr im Wege. Dazu
kommt aber, was oben in der Anmerkung 1 zur vergleichenden Ubersicht gesagt

Héchster Wasserstand:709'6

..._75.0._ —

0 10 W0m

Abb. 41. Westéstlicher Schnitt durch Doline und Schlund des Veliki ponors im Polje von

Livno, nach Ballifs Zeichnung, vereinfacht durch Weglassung der einzelnen Balkenlagen

der Holzkonstruktionen. Ausgangshohe fiir die relative Lage des Wasserspiegels 694,6 m.
Pegelnullpunkt 695,56 m.

wurde. Darnach ist nicht 689 m der Wert fiir den Veliki ponor, auf den Ballif und
Gavazzi die relativen Hohen der dortigen Wasserstinde bezogen haben.

Schaut man in Ballifs Zeichnungen
nach, worauf Grunds Verwendung der
Zahl von 689 m beruht, so ist 689,1 m die
Hohe des allertiefsten Einbaues schon in
der Enge des Schlundes (Ballif, Fig. 2
und 3 auf Tafel XVI). Gleich darunter ist
die unverbaute Felsenréhre. DaB Ballif
nicht dort unten die Ponormiindung an-
nahm, ergibt auch ein Blick auf seine
Photographie 1, Tafel XVI. Der Felsen-
iiberhang des dunklen Schlundes reicht
bis zur Schulterhéhe eines Mannes empor,
der am Rande der Plattform von 693,1 m
steht, wie der Vergleich des Bildes mit
dem DPlan derselben Tafel ergibt, den
Abb. 42 zeigt. A. Grund (a.a. 0., S.107)
selbst beschreibt seine Beobachtung mit  Abb. 42. Plan der Doline des Veliki ponor
den Worten: , Mit steilem Gefille eilte das  und der hélzernen Einbauten mit abgestuften
Wasser von 704 auf 689 m herab und ver-  Plattformen, von denen aus die Reinigung des
schwand dann in dem Schachte, der mit Ponors erleichtert ist. Die Zahlen bedeuten
Holz verbautist . . .. Die Hohe von 704m  die Meereshihen der Plattformen. C: Schnitt-
entspricht noch der Poljensohle. 9 bis 10m  richtung der Abb. 43 (vgl. Nr.3, T. XVI,
tiefer liegt der Grund des Ponors mach  Fig. 2). Der felsige Uberhang des Schluck-
Ballif und Gavazzi; ohne die Einbauten  schlundes reicht bis zur Schulterhéhe eines
hitte Grund gar nicht die Héhe von  Mannes, der auf Plattform 693,1 steht, d. h.
689 m fiir die tiefste sichtbare Stelle bis zu etwa 694,5b m.
des Abflusses feststellen konnen. Vgl
Abb. 43. Eine genaue Auseinandersetzung mit den Angaben Ballifs hitte ihm nicht
erlaubt anzunehmen, daB jener den Wasserspiegel erst in 676 m Hohe festgestellt hat.
ZusammengefaBt ergibt sich, daB hier auf 1600 m Abstand in trockenen Zeiten
eine Verschiedenheit der Wasserstinde in den Ponoren vorlag, der im Falle die Wasser-

Eozyklopidie der Erdkunde: Lehmann, Karsthydrographie. 8
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inhalte kommunizierten, mindestens 1 bis 115 Atmosphiren Druckunterschied bedeuten
wiirde, ohne daB irgend welche Erscheinungen gemeldet wurden, welche die notwendigen
Folgen eines solchen Zusammenhanges darstellen wiirden. Tiir die Wasserstinde des Hoch-
sommers im Bristovi und Opaki ponor fehlen leider Angaben. Im Bristovi ponor wurde
in 13 m Tiefe noch kein Wasser gefunden und die Ausriumung des Schlammes noch fort-
gesetzt, ohne daB Ballif in seiner Schrift den weiteren Befund meldete. 13 m Tiefe bedeutet
hier etwa 690 » und weniger. Es wurde
also das Wasser in Tiefen nicht gefunden,
die auch in den anderen Ponoren oberhalb
der Spiegel lagen. Vom Opaki ponor fchlt
einc direkte Angabe. Seine Miindung licgt
nach Ballifs Isohypsen bei 695 m. Grund
fand den Ponor bis 704 m mit Wasser an-
gefilllt. Nach Richter (a.a. O., S. 131)
steht in den PlouCaponoren das Wasser 30
bis 40 m unter der Miindung. Wendet man
diese rohen Zahlen auf den Opaki ponor
an, da sie auf den Veliki und Bristovi ponor
nicht passen, so stiinde im Hochsommer

Abb. 43. Schnitt durch den Schlund des Veliki
ponor gemif C in Abb. 42, nach Ballif, wie a5 Wasser darin bei etwa 660 bis 670 .

in den vorigen Abbildungen vereinfacht (vgl.

. also eher noch tiefer als im Kameniti ponor.
Nr. 3, T. XVI, Fig. 5).

Hier kann erinnert werden, daB — aller-
dings in einem spiteren Jahr —im 13,5 km
entfernten Lakal ponor die Arbeiter in einer Hohe, 23 m niedriger als der Seespiegel des Kame-
niti ponor, immer noch keine Spur von Wasser gefunden hatten. Der értliche Karstwasserstand
liegt also an den Ploucaschlingern wieder crheblich hoher, wenn auch nicht so hoch wie
im einstigen Sce des Zdralovac blato. DaB dic Abzugrohren der Ploudaponore einen un-
mittelbaren iiberkapillaren Zusammenhang ihrer zeitweiligen Stromungen haben, ist aus-
geschlossen. Ihre Spiegelunterschiede wiirden sich in ctlichen Minuten groBenteils ausge-
glichen haben. Ein mittelbarer hydrodynamischer Zusammenhang kénnte in der Form
gedacht werden, dal man dic verschiedenen Wasserniveaus als Standrohrspiegel einer tieferen
Stromung parallel zum Poljenrande mit bedeutenden Reibungsverlusten und Quer-
schnittsinderungen ansieht, oder da man in der Tiefe quer zum Polje gerichtete, voneinander
geniigend getrennte Stromungen annimmt. Endlich kénnte es sich um ruhende, von einander
ganz getrennte Wasserreste handeln. Alle diese Moglichkeiten, deren jede weder bewiesen
noch widerlegt ist, schlieBen dic Vorstellungen von A. Grund aus, daB sich die Wasser-
filllungen der Spalten wegen eines allgemeinen ausreichenden Zusammenhangs auch hin-
sichtlich der Spiegelstinde zu einem Karstwasser zusammenfassen lassen.

71. Bemerkenswert ist, was A. Grund am 6. Juli 1902 fand, als es ungewdhn-
lich nal war und alle Plouéa ponore Wasser empfingen. In den Veliki ponor
ergo sich das FluBwasser von 704 m an mit steilem Gefélle. In welcher Tiefe es
damals einen Druckspiegel erreichte, wird nicht gesagt. Nach der Darstellung von
A. Grund scheint das nicht itber 690 m Seehdhe eingetreten zu sein. Der Bristovi
ponor war in 705m Hohe mit Wasser bedeckt, das ,Jlangsam und lautlos
mit ganz leichter drehender Bewegung in zwei Buchten unter dem Kalkgehéinge
des Poljes verschwand“. Dies veranlaBte Grund zu der Annahme, daB der Ponor
,offenbar noch nicht hinreichend gereinigt worden ist*. Immerhin darf man dagegen-
halten, daB Ballif den Veliki ponor nur bis 10 m Tiefe ausraumte, wo er Wasser
fand, wahrend er den Bristovi ponor bis 13 m Tiefe ausriumte und dann noch die
Reinigung der dort einsetzenden Spaltenverzweigung fortsetzte. ,,Der grofte Teil
des Wassers floB weiter zum Opaki ponor. Dieser hat ebenso wie der Bristovi
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ponor zwei Sauglocher. Nur das eine ist ausgerdumt worden und hat. Holzeinbauten
zur leichteren Reinhaltung bekommen. Es ist ein senkrechter Schacht, der vom Boden
des Poljes in den Kalk hinabfithrt. Mit gewaltigem Getose stiirzte das Wasser von
der Hohe von 704 m etwa 30 m tief hinab in den Schacht und verschwand
auf der Westseite des Schachtbodens in Spalten. Zum andcren, un-
gereinigten Saugloch fithrt ein Seitenarm. Das Wasser stand tber dem Saugloch
703 m hoch und verschwand in langsamer Drehung...“ Auch der Opaki ponor
nahm zur Zeit von A. Grunds Besuch nicht alles Wasser auf. Der Rest desselben
verschwand erst im Kameniti ponor. Er floB dort einfach in die Héhle. Dem Besuche
A. Grunds war ein ungewohnlicher Hochstand bis 710 m vorausgegangen, der
seinc Spuren hinterlassen hatte.

Aus diesem Bericht gehen folgende wichtige Verhaltnisse hervor. Der Spiegel
des ¢rtlichen Karstwassers im Veliki ponor stand mindestens 15 m tiefer als der
gleichzeitige Spiegel iiber dem seinerzeit weiter hinab gereinigten Bristovi ponor
(690 m und 705 m). Der Spiegel des einen Schlundes vom Opaki ponor lag min-
destens 30 m niedriger als jener iiber dem Bristovi ponor und iiber dem anderen
Schlunde des Opaki ponor (704 m), der allein nicht gereinigt worden war. In einer
nassen Zeit betragen also die gleichzeitizen Spiegelunterschiede in und an den
gereinigten Ponoren auf wenige hundert Meter Abstand drei Viertel der maximalen
Jahresschwankung, die am Kameniti ponor 40 m erreicht! Hierin zeigt sich die grofe
Bedeutung der Widerstandshihen in verschieden weiten oder rauhen Réhrenstrs-
mungen, deren Unterschiede um so schirfer hervortreten, je mehr in alle Schliinde
reichlich Wasser floB. Selbst der ungereinigte Arm des Opaki ponors ist lehrreich.
Seine Verstopfung ist ohne grundsitzliche Bedeutung. Hydraulisch ist die Wirkung
von Sand- und Schlammeinschwemmungen und starken, rein felsigen Verengungen
grundsatzlich gleichbedeutend. Beides reicht aus, um einen einheitlichen Karst-
wasserspiegel in eine Anzahl ortlicher, hiochst ungleicher . Spiegelstinde zu zer-
schlagen. Bei FluBschwinden kann allein durch die Ungleichheit der Widerstands-
hohen ein Unterschied von 30 m entstehen, ganz gleich, ob die Abzugsspalten in
der Tiefe untereinander zusammenhéngen oder nicht. Wir sehen immer wieder:
ohne Kenntnis der Querschnitte des ganzen unterirdischen Verlaufes darf man
aus dem Karstwasserstand eines Hohlraumes, besonders an tatigen Schluckschliinden,
keinerlei SchluB auf die Spiegel in ganz nahen Hohlriumen ziehen, auch wenn
sie in Zusammenhang stehen. Steht im Polje von Livno die allgemeine Uber-
schwemmung bei 710 m, so werden sich die Unterschiede der Niveaus im benach-
barten Karstinneren wohl verringern, aber ein SchluB auf die wirkliche Hohe der
Wasserstande in jenen Karstspalten der AbfluBseite, die nicht unmittelbar vom
Ponor ausgehen, beruht auch beim Hochstand der Uberflutung auf gar nichts und
hat keine Tragkraft. Noch verfehlter ist es aber, aus niedrigen sommerlichen
Wasserstinden im Karstinneren, die man gerade beobachten kann, Schliisse auf die
Nachbarschaft zu ziehen, oder gar eine allgemeine Karstwasserschwankung mit den
Niederschlagshohen in Beziehung zu bringen, um eine mittlere Kliiftigkeit zu be-
rechnen. Wissenschaftlich unerlaubt ist es schlieflich, auf Grund vereinzelter Be-
obachtungen oder der Stinde oberirdischer Gewasser die Karstwasserstdnde weiter
Gebiete durch Isohypsen darzustellen, in Analogie zu den- Grundwasserisohypsen.

8*
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Zwar hat A. Grund dies nicht getan, aber er hat dieser Vergroberung seiner Fehler
in noch viel spaterer Zeit nicht vorgebeugt. Hat er doch selbst allzuoft an Stelle halt-
barer Erkenntnisse nur eine personliche Auffassung treten lassen, die aber nichts
zu besagen hat, wenn sie mit riicksichtsloser Treue gegeniiber den Tatsachen schlecht
in Einklang steht.

§ 72. Durch Ballif haben wir auch einige Zahlen iiber die Mengen des an
den Ploudaponoren verschluckten Wassers. ,,Die meBbare Quantitit, welche der
Kameniti ponor ohne Uberschwemmung noch abzufithren vermag, wurde mit
11,3 chm per Sekunde bestimmt, jene der gesamten Ponore bei Caié ... mit 30,6 cbm
per Sekunde.“ Dies gilt nach S. 47 in Ballifs Werk ebenfalls ,,ohne eine die Uber-
schwemmung hervorrufende Anstauung®. Auf S. 43 schreibt er hingegen die 30,6 cbm
einem bis zur Kote 708,3 reichenden Wasserstande zu. Hier muB ein Versehen vor-
liegen. Denn dieser Wasserstand ist schon der einer bedeutenden Uberschwemmung.
Wahrscheinlich soll es heiBen 703,8 m, denn dann gibt es noch keine Uber-
schwemmung. Auch ist es ganz einleuchtend, daB alle vier Ponore ohne Uber-
schwemmung knapp dreimal so viel schlucken als der stirkste, aber bei 708,3 m
wire eine so geringe Verschluckung wie 30,6 cbm/sek umso weniger glaublich, als
dann die Plouda iiber 100 cbm und selbst das Doppelte an Wasser heranfithrt (vgl.
§ 69), bis bei einer Uberflutung im Niveau zwischen 709 und 710 m der Spiegel
durch Wochen fast ruhig wird und ein angenihertes Gleichgewicht zwischen Zu-
und Abflul verrit.!)

Siidostlich des Kameniti ponor gibt es an der AbfluBseite des Poljes von Livno
sowohl Quellen als auch Ponore, doch sind die Erscheinungen im Bijelo polje nicht
so vielseitig aufgeklart.

§ 73. Suchen wir in knapper Form ein méglichst allzemeines Ergebnis dieses
Abschnittes festzuhalten. Wir befinden uns im Polje von Livno innerhalb eines
Kalkgebietes, das nach A. Grunds Vermutungen auf einigen Randstrecken von
verborgenen Dolomitantiklinen abgedimmt ist, aber von solchen nicht in mehrere
Kammern untergeteilt wird. A. Grund hat in solchen Féllen das Vorhandensein
eines innerhalb der dolomitischen Abdémmung im Kalke zusammenhingenden
Karstwassers angenommen. Die Voraussetzungen fiir diese Auffassung sind aber
im Polje von Livno nicht gegeben. Nur durch eine entstellende Verkennung wesent-
licher Beobachtungstatsachen konnte der Schein aufrecht bleiben, als ob ein all-
seitiger Zusammenhang der Karsthohlriume bestiinde, die dieses einheitliche Karst-
wasser beherbergen sollen. Die Wiederherstellung der wirklichen Befunde hat ein
ganz anderes Bild ergeben. Nehmen wir einmal an, dal die Beobachtungen nur die
starke Verschiedenheit der einzelnen gleichzeitigen Spiegelhdhen enthalten wiirden
und nicht auch die Nachweise eines weitgehenden Getrenntseins der Hohlrdume.
A. Grunds bis iiber Hunderte von Quadratkilometern ausgebreiteter Karstwasser-
korper wurde doch eingefiihrt als Widerspruch gegen die hiufige Annahme allzu
vereinzelter und ritselhaft verlaufender Verbindungen zwischen Quellen und Ge-
wiasserschwinden, ferner zwischen diesen und Wiederausfliissen. Die Annahme
A. Grunds hat eine einheitlichere und dabei einfachere Losung der karsthydro-

1) Vgl. die Kurven der Tab. IV bei Ballif.
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graphischen Fragen verheiBen. Da ist schon der Befund so ungleicher Spiegelhihen
eine gewisse Widerlegung; mit iibereinstimmenden Spiegelschwankungen hat man
es selbst in bescheidenen Umkreisen nicht zu tun. Es bedarf vielmehr durchaus
nicht einfacher, ja rechnerisch nur umsténdlich zu bewiltigender und mangels
Unkenntnis aller verborgenen Hohlrdume erst noch unsicherer Annahmen iiber
die Verbindung, Verteilung und Bewegung eines angeblich einheitlichen Karst-
wassers, um nur den Spiegelhthen zu entsprechen. Da wire oft die altertiimlichste
Form der Réhrentheorie mit Hohlenfliissen immer noch das Einfachere, obgleich
sie fiir Wissenschaft und Technik oft verwickelt genug ist. Somit erweist sich auch
der Vorzug handlicher Schlichtheit des Grundschen Karstwasserbegriffes und
seines allgemeinen Spiegelniveaus nur als scheinbar, und es entfillt, von allen anderen
Hindernissen ganz abgesehen, der rein geistige Anlal, etwas Derartiges zu denken.
Einfach ist beim Polje von Livno nur die Vorstellung, es werde von mehreren
getrennten Karstwasserstringen gekreuzt, von denen es selbst aber einige vollig
unterbricht. Diese Vorstellung hat noch den Vorzug fir sich, daB sie nicht nur im
Dolomit, sondern auch im Kalk grofere Raummassen ohne hydrographisch wegsame
Klifte fir moglich hilt, wie sie ja auch schon gefunden wurden (vgl. § 19). Indem
A. Grund lehrte, daB z. B. Dolomitteile von geeigneter Beschaffenheit sein Karst-
wasser in verschiedene Becken zerlegen kinnen, wird es nur eine Frage der Haufigkeit
undurchlissiger Kalkmassen im Gebirge, in wieviel Teilbecken und selbst diinne
Stringe die einzelnen Becken Grunds noch weiter zerfallen. Die 49 Poljen umfassende
statistische Betrachtung des nachsten Abschnittes zerstort fiir ein groBes Gebiet
die Wahrscheinlichkeit, da die von A. Grund behaupteten Zusammenhénge des
Karstwassers als Arbeitshypothese die Forschung in den Stand setzen, auf einfache
und doch zutreffende Art die Karsthydrographie dieser Poljen zu ergrinden. Die
Uberschwemmungen des Poljes von Livno beruhen darauf, daB der von periodischen
Quellen und speienden Wechselschliinden, endlich von angeschwollenen dauernden
Riesenquellen gespeiste Karstwasserzudrang in den Ponoren einen zunichst un-
zureichenden Abfluf findet. Kein Ponor der AbfluBseite ist als Wechselschlund auch
nur wahrscheinlich gemacht worden, einer ist als reine Abzugsrohre erwiesen, die
von sich aus unter sonst gleichen Umstinden umso mehr schluckt, je hoher der
Uberschwemmungsspiegel steht. Karstwasserspiegel, die an diesen Vorgéngen be-
teiligt sind, gibt es zu gleicher Zeit eine grofe Menge. Viele gehoren den Hohlrdumen
hinter den periodischen Quellen oder hinter den dauernden Quellen an, manche
den Wechselschliinden und nicht wenige den Hohlrdumen unter den Ponoren.

B. Ph. Ballifs tabellarische Ubersicht von 49 Karstpoljen in
Bosnien und der Herzegowina, statistiseh fiir ihre Hydro-
graphie ausgewertet.

Vgl. Kartenbeilage 2.

§ 74. Das Werk dieses Wasserbautechnikers, dessen Arbeiten unter vielen
anderen Erfolgen die Ernteertrige der Gemeinden des Poljes von Livno um 809,
und mehr gesteigert haben, enthélt von S. 6 bis 21 eine Liste von 49 Poljen, welche
auBler Namen und politischer Zuteilung noch die Flichen, Wasserzufuhr, Entwésse-
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rung, Uberschwemmungsdauer und Bodenbeschaffenheit beriicksichtigt. Es ist
diese Zusammenstellung leider noch von keinem im Lande Ansdssigen auf Dal-
matien und Kroatien ausgedehnt worden, aber auch so ist sie eine Fundgrube
geographischer Einsichten. Wir beginnen mit einer Ubersicht:

Gesamtfliche gkm 1) Anzahl der Poljen
trockene 615,4 32
periodisch inundierte Poljen 957,2 17
1572,6 49

31 von diesen Poljen (24 trockene und 7 inundierte) sind weniger als 15 gkm
grofB3, hingegen messen 5 Poljen iiber 100 gkm (2 trockene und 3 inundierte). Zwischen
15 und 100 gkm liegen demnach die Flichen von 13 Poljen (7 trockene und 6 inun-
dierte). Ubergangsformen zu Dolinen sind nicht inbegriffen, wohl aber fiinf Tber-
gangsgroBen unter 1,5 gkm. Die dauernd iberschwemmten Poljen (Seen) des Ab-
fluBgebietes liegen fast alle in Dalmatien. Dic Zuweisung eines Polies zu den trockenen
konnte Ballif wegen des Vorkommens kurzfristiger ('berschwemmungen von wenigen
Tagen oder auf sehr kleinen Teilflichen nicht ohne jede Willkiir durchfithren. Dabei
leitete ihn die Riicksicht auf merkliche Nachteile von Ackerbau und Viehzucht.
So hat er 13 Poljen, in denen weniger als 159, der Fliche nur kurzfristig (meist
unter einer Woche) unter Wasser geraten, zu den trockenen gerechnet. Die ganz
trockenen Poljen — es sind das 19 — sind von zweierlei Art. Die hoch liegenden
sind geschlossen und die Wasserzufuhr verschwindet jederzeit restlos in den Schluck-
schliinden. Die tiefliegenden sind zum Teil aufgeschlossen, d. h. ein stindiger
Fluf verliBt sie und geniigt, um die Poljensohle freizuhalten von Uberschwemmungen
oder fast frei davon. Doch gilt die Umkehrung nicht: es gibt Poljen, die lingere Zeit
Uherflutungen beherbergen, obwohl ein Flu die Gebirgsumrandung durchbricht.
In den als periodisch inundiert anerkannten Poljen wird eine Fliche von 568 gkm
alljahrlich im Herbst und Friihjahr, oft auch im Winter, iiberschwemmt, eine weitere
von 194 gkm ist dauernd versumpft. Sehr bemerkenswert ist die Verteilung der
Poljen nach der Hohe (die Flichensummen sind unmittelbar von Ballif iiber-
nommen).

) bis 300 m 301—800 m 801—1250 m
Poljensohlen -
gkm | Anzahl gkm | Anzahl gkm | Anzahl
trockene 8.8 ‘ 4 85 | 10 528,1 18
periodisch inundierte 298.9%)) 449,4 ) ' 208,9 ’
davon unter Wasser 1528 || 8 348,15Ii 5 67,26 | 1

Ballif hebt hervor, daB die trockenen Poljen ,,zumeist den hoher liegenden, die
inundierten den tieferen Horizonten angehoren*. Wéhrend der Abflubl in den hoch-
gelegenen Poljen in der Regel noch den Wasserzudrang ohne Uberschwemmung

1) Diese Zahlen sind unmittelbar dem Werke von Ballif entnommen.

2) Nach der Einzeladdition 354,0 gkm. Es scheint, daB Ballif einen Teil des Beckens
von Trebinje, das Popopo polje im engeren Sinne mit 50 gkm versehentlich nicht hinzu-
addiert hat.
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bewiltigt, fithrt dieser Zudrang in den tiefer gelegenen Horizonten zur Inundation.
Es sind tibrigens bemerkenswert viele Poljen trocken, und zwar sind allein 17 ge-
schlossene vollkommen frei von Uberschwemmungen. Diese 17 liegen auf allen
Hbhenstufen, am haufigsten zwischen 500 und 1000 m. Im tibrigen ist bei ihnen keine
regelmiBige Verdnderung der Haufigkeit mit der Hohe zu verzeichnen. Bemerkens-
wert ist, daB die trockenen Poljen im Durchschnitt und der Haufigkeit nach die
kleineren sind. Jeder Versuch, zu beweisen, daB gerade alle diese kleinen Poljen
hoher liegen als die hochsten Karstwasserstinde in ihrem Einzugsgebiet, ist zur
Aussichtslosigkeit verurteilt. Dagegen ist zu beachten, daf bei einem moglichen
Vorhandensein von Karstwasserstrangen mit undurchlissigen Zwischenbereichen
im Kalk kleinere Poljen leichter in diese Zwischenrdume fallen kiénnen als groBe,
die vielleicht mehrere solche wasserreiche Karststreifen und stirkere Adern an-
schneiden (vgl. § 73, die Zusammenfassung iiber das Polje von Livno).

Alle geschlossenen Poljen, 11 an Zahl, welche allein oder ganz
iitberwiegend vom Regen direkt gespeist werden, d. h. aus denen Ballif keine
periodischen Zufliisse durch Karstquellen aller Art in Erfahrung bringen konntel)
und wohin also keine Béche einflieBen, gehéren bis auf eines zu den vollkommen
trockenen. Sie liegen zwischen 210 und 1170 m. Trotzdem diese 11 Poljen, welche
des Zutrittes in Quellen zusammengefaBter Wassermengen entbehren, meist zu den
kleineren gehoren, bewirken die Niederschlige des ganzen Umkreises nirgends ein
Emporsickern von Karstwasser zur Erzeugung selbst kleinster Uberschwemmungen.
Das eine, inundierte jener 11 Poljen liegt in nur 80 m Seehohe und die Uber-
schwemmung beschrankt sich nur auf die Zeit November bis Februar, sehr im Gegen-
satz zu den anderen geschlossenen und periodisch inundierten Poljen derselben
Hohenstufe. Jenes kurz iiberschwemmte Polje ist das Blatca polje in der Herzego-
wina (Bezirk Stolac); es ist mit 0,3 km das kleinste von allen, die Ballif aufgenommen
hat.?) Da es Ponore hat, die nur Regenwasser schlucken, wire es sehr wertvoll,
die Schlucktitigkeit wihrend des ganzen Verlaufes einer Uberschwemmung zu
iiberpriifen. Wiirde sich feststellen lassen, daB diese Ponore umso weniger Wasser
schlucken, je hiher der Spiegel steht, so wire wenigstens ein Teil der Theorie von
A. Grund gerettet, ein Teil, dessen Moglichkeit in § 60f. hervorgehoben und
an dem seither immer festgehalten wurde, wenn auch von bisher bekannten Tat-
sachen noch keine unzweideutig diesem Teile seiner Lehre entspricht.

§ 75. Soviel zur hydromechanischen Seite der Sache. Sie hat aber auch eine
geographische. Es ist immerhin sehr bemerkenswert, da man in einer groBziigigen
Ubersicht iiber 49 Poljen erst bei einer Kleinheit von 30 ha Bodenfliche Gelegenheit
findet, zu vermuten, daB ein Geflecht bewegter Karstwisser breit und dicht genug
sein diirfte, dieses Polje ganz oder zum guten Teil einzuschlieBen und es auch ohne

1) In einigen Fillen betont er vielmehr, daB die Speisung der Poljen mit Wasser aus-
schlieBlich durch die Niederschlige erfolgt. Wenn auBerdem selbst schwache Quellen dabei
mitwirken (stindige? L.), so erwidhnt dies Ballif ausdriicklich. Diese Fille sind von mir
nicht mitgezihlt, wo ich von einer Speisung ,,allein oder ganz iiberwiegend durch Regen
spreche.

%) Es liegt 6. der Narentamiindung im kiistennahen Hinterlande des Canale di Stagno
piccolo (Nr. 49 der Kartenbeilage).
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eigentliche Quellen aus Kliiften zu iiberschwemmen. Wie bei den trockenen Poljen
ist auch bei den iiberschwemmten die znsammenfassende Betrachtung recht lehrreich,
und zwar im selben Sinne. Auch die hiochsten von ihnen liegen unter 1000 m. Im
itbrigen zeigt sich von 0 bis 1000 m keine regelmafige Zunahme ihrer Zahl nach oben
oder unten. Zunichst sind 1. alle diejenigen Poljen zeitweilig ‘tiberflutet, die aus
dem Gebiet undurchlissiger Gesteine hochwasserreiche Bache empfangen;
2. alle jene, in denen Karstfliisse blind enden, zum Teil Abfliisse hoherer aufge-
schlossener Poljen; 3. alle jene, die von zeitweiligen starken oder von stindigen
Karstquellen gespeist werden und meist zugleich auch tiefer liegen als nicht weit
(unter 20 km) entfernte Nachbarpoljen. Es sind das in allen drei Fallen Poljen, in
denen zusammengefaBte Karstzewiisser auftreten. In solchen Poljen ist die
Wahrscheinlichkeit besonders groB, daB die Ponore nur bei Mitwirkung eines Uber-
schwemmungsdruckes den Wasserzudrang bewiltigen. Sehr bemerkenswert ist,
daB jeweils die hochsten Poljen, iiber denen es nirgends die Schluckschliinde anderer
gibt, nur aus der Ursache 1 iiberflutet werden. Selbst fiir die iiber 1000 » hoch
gelegenen ,trockenen* Poljen trifft diese Art der Speisung aus anderen Gesteinen
oder starken Karstquellen zu, die aber so geringe und kurzfristige Wasseransammlun-
gen erfahren, daB Ballif sie zu den trockenen rechnet. Es gibt also unter den 49 Poljen
mit zusammengefaBter Wasserzufuhr nicht ein einziges, das nicht zeit- und
teilweise iiberschwemmt wird, wohl aber gibt es unter 100 m Seehdhe drei Poljen,
die ebenfalls iiberschwemmt werden, das Wasser aber nur durch eine Anzahl
méBiger Quellen und durch die Niederschlige erhalten. Der eine Fall in 80 m Seehdhe
wurde schon behandelt. Das groBte dieser drei Poljen miBt noch nicht 4 gkm. Bei
den naturgemidB groBeren gegenseitigen Abstinden zusammengefaBter Karst-
wassermengen fallen kleinere Hohlformen leicht in die Maschen sogar der dich-
teren Karstwassergeflechte. Wenn sie aber von einem dichteren Geflecht von
Karstwasserstrangen getroffen werden, konnen auch sie iberschwemmt werden.
Was soeben vom Einfluf hoherer Nachbarpoljen gesagt wurde, weist auf einen
engeren Zusammenhang zwischen Ponoren und Quellen (Résurgences) auch dort
hin, wo Beimengungen nicht wieder mit dem Wasser zum Vorschein kamen. Nur
darf man sich diesen Zusammenhang nicht in allen Fillen besonders einfach, un-
verzweigt und ohne Abspaltungen vorstellen. Diese Verzweigungen und Gabelungen
konnen so groB sein, daB von einer Rohrenstromung zwischen Schwinde und
»Quelle* iiberhaupt nicht mehr gesprochen werden kann. Verzweigte Rohren-
stromungen in Kliften unter Druck geben uns jedoch ebenfalls kein Recht, von
einem HohlenfluB zu. sprechen.

Ballif hat freilich nicht alle, sondern nur 49 Poljen der westlichen Balkan-
halbinsel nach gemeinsamen GesichtspunkteninVergleich gestellt, darunter vielekleine.
Es sind aber im adriatischen Karstgebiet noch mehrere Dutzend Poljen vorhanden.
Soweit iiber sie im einst dsterreichisch-ungarischen Teil Naheres bekannt ist, ver-
schieben sich die statistischen Verhiltnisse durch Riicksicht auf eine etwas groBere
Zahl von Poljen nicht wesentlich. Immerhin haben alle in diesem Paragraphen ge-
zogenen Schliisse nur deshalb Gewicht, weil sie sich immer auf alle Poljen einer
bestimmten Gruppierung bezogen oder ab und zu héchstens eine Ausnahme zu-
gelassen wurde.
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Und ferner ist es kein Zufall, daB die am Schlub von § 73 aus dem relativ am
besten erforschten Polje von Livno stammenden allgemeinen Ergebnisse, auch bei
einer Ubersicht iiber viele meist erheblich kleinere Poljen den Tatsachen entsprechen
und so jene Schliisse in der heute erreichbaren Weise aufs beste erhdrten. Damit
gilt auch im groBen, daB sich das Karstwasser in kliftizen Zonen oder Stréingen
mit weiten Maschen dazwischen fortbewegen kann, was Stille schon im Paderborner
Karst gefunden hat'.)

Liste der Poljen, welche auf Kartenbeilage 2 aufgefiihrt sind.
Nach Ph. Ballif.

1—32 trockene, 33—49 periodisch inundierte Poljen.

E- Name Ezé Meer:;h(")he :‘Z- i Name §:§ Meer::hﬁhe
2 : &

1 Nevesinjsl'{opolje .. (180 830—900 |28 Blato bei Mokro. . 1,6 270

2| Duvanjskopolje ... |121,6) 860—890 |29 | Vrbanjepolje ..... 1,5 1010

3| Kupres-, Rilié- 30| Orahovacpolje .... | 1,6 650

und Suhopolje... | 94,8 1120—1150|31 | Uresnje .o....... 1,3| 930—970

4| Vukovsko- und ... | 35,3 }1135_1195 32| Planskopolje ..... 1,2 600

5| Ravanjskopolje... | 22,6 33| Becken von Livno

6 | Ivan-Dolac einschl. Buskoblato 405 | 700—710

. und Dugopolje... | 28,8/ 1180—1250|34 | Trebinjdicabecken

T Grahovopolje ce e 18 770—800 von Trebinje ab-

8| PosuSjepolje...... 15,2) 580—615 wirts, u. zwar Tre-

9| Ljubomirpolje .... | 11,4 510—550 binjsko- u. Cidevo-

10 | Graber POlje ..... 10,1 632—720 polje Zuma, u. Lug

1 DZOIDJIB und Gornje 89 . u. Popovopolje... (185 | 2256—275

imlje ......... 9| 808—840 o ;
12 | Ljubinjskopolje ... | 83| 410—450 35| Glamocer Polje .. . 129 | 882—950
13 | Borovopolje. .. ... 78/ 1110 |28/ Becken von Imoski | 92 ) 250—270
OvOROIe - . ’ 37| Gackopolje....... 52

14 | Polje bei Marinkovei | 6,6 785—825 d Pust '1. 9 } 930—950
15 | Roskopolje ...... 5,21 890—900 unc Tustopole ..

16 | Lukavacpolje. . ... 47 860—870 |38 Mostarsko blato... | 31,5 230
17| Polje bei Suica... | 4,6 900 39| Dabarpolje. ...... 29,6 470—560
18 | Kruzkopolje ..... 35| 1170 | 40| LjubuSkipolje

19 | Stolatkopolje. . ... 3,2 4565 (Mlade-Ebene) ... | 23,0 70—100
20 | Ko&evinskopolje .. | 3,1 320 41| Rastok.......... 17,0/ 57—67
21 | Becken von Vinica | 8,1/ 610—620 |42 | Rakickipolje ..... 14,8} 880—920
22 | Zlatopolje ....... 2,1 1020 43 | Fatnickopolje..... 7,8 470
23 Crnigkopolje .. ... 2,11 217 |44/ Pasiepolje ....... 60 | 785—800
24 ¢ Vuéipolje........ 2,0! 976 45 | Crnicabecken .. ... 4,1| 815—850
25 | Konjsko- und Ca- 46 | Jezerac ......... 3,9 30—35

Tevopolje ....... 2,0 830 47 | Studenickopolje. . . 1,3 30

26 | Gradskopolje ... .. 1,9| 856—95 (48| Jasenpolje....... 1,0 560
27 | Trusinskopolje . ... 1,9 870 49 | Blatcapolje ...... 0,3 80

1) Abh. d. PreuBl. Geol. Landesanstalt. N. F. Nr. 38.
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C. Beispiele weithin abgesondert verlaufender Wasserstrange
im Krainer Karst.

1. Einleitendes iiber die Erfolge der Firbeversuche.

§ 76. Nur an wenigen bekannten Stellen der Erdoberfliche ist die Entwicklung
des unterirdischen Karstes so weit gealtert und dem Nichtkarst angendhert, daB
ein Sohlengewésser eine lange Hohlenrohre von einem Tor zum anderen ohne Siphone
durchstromt. Staubecken und Wasserfille sind bei oberirdischen, aber noch viel
mehr bei unterirdischen Karstfliissen hiufiger als bei Flissen des Nichtkarstes.
Man kann sich fragen, ob man ein Gewisser, das sich ganz in seeartige Becken-
fiillungen und Wasserfalle zerlegt, als FluB bezeichnen darf, selbst wo es nur die
Sohle einer Hohle benetzt. Die Abkehr von wesentlichen Teilen der Karstwasser-
theorie A. Grunds darf nicht dazu fithren, sich von der Isoliertheit von Karstwasser-
strangen iibertriebene Vorstellungen zu machen oder einfache Rohrenverbindungen
— auch unter Druck durchstromte einfache Siphone — maglichst oft anzunehmen.
Es sind die Farbeversuche an Flufschwinden vor allem und andere Versuche mit
chemischer Beeinflussung des Wassers, welche hier den richtigen Weg weisen.
Uberaus merkwiirdig ist es, zu verfolgen, wie sich sowohl A. Grund und seine An-
hiinger als auch deren Gegner auf Firbeversuche stiitzten. Der Fall, da Beimengungen
nicht wieder zum Vorschein kommen, hat sich an denselben Stellen schon ereignet,
wo bei anderen Versuchen ein Wiederaustritt nachgewiesen wurde. Daher beweist
hier ein negativer Ausgang einzelner Versuche nach keiner Richtung etwas. Bei
kombinierten Versuchen unter besonderen Umstinden ist das etwas anderes. Das
Anilinrot (14 kg in fester Form), welches man 1869 in eine der Versickerungsstellen
der oberen Donau im Malmjura warf, kam in der von ihnen mindestens 12 km ent-
fernten Aachquelle nicht wieder zum Vorschein.!) Hingegen gelangten am 22. Sep-
tember 1877 eingeschiittete vier Fasser Schieferdl in die Aachquelle, ebenso 200 ¢
Kochsalz, die am 24. September jenes Jahres eingeschiittet wurden, und endlich
»10 kg des kurz vorher entdeckten Fluoreszeins“. Ein viel spaterer (wohl um 1900)
in Tuttlingen unternommener Versuch mit 5 kg Fluoreszein blieb ergebnislos.?)
Hingegen gelangten 1907 20 kg Fluoreszeinkali (= Uraninkali) wieder in die Aach-
quelle; dieses Kali hatte man (wohl bei Mohringen ?) in die FluBschwinde gebracht,
ebenso 1908 25 Pfund Uraninkali, mit welchem die Donau bei Fridingen in Wiirttem-
berg, 10 km unterhalb Tuttlingens versetzt worden war. Die durch mehrere Tage
bis drei Kubikmeter Wasser in der Sekunde speiende breite Kluft, die der Mt. d’Or-
Tunnel an der franzosisch-schweizerischen Grenze im Waadtlinder Jura ange-
schnitten hat (vgl. § 20), fiihrt zu einer 5 km entfernten Gruppe von drei Quellen,
die 74 bis 84 m hoher liegen als die Tunnelsohle. Diese Quellen des Bief Rouge ver-
siegten, wie berichtet, nach dem Wassereinbruch im Tunnel. Sie erschienen alle
drei wieder, nachdem es gelungen war, die gefahrliche Kluft wieder zu verschlieSen
und als das Manometer einen Druckanstieg auf 8 Atmosphéren hinter dem Schieber

1) Die Angaben beziiglich der Donau entstammen dem geschichtlichen Riickblick
n Schaufelbergers Arbeit (Nr. 43, S. 568if.).

%) In Tuttlingen wurde der Versuch nicht wieder aufgenommen. DaB hier Donau-
wasser versinkt, steht fest.
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angezeigt hatte. Mit dem Schieber konnte man verschiedentliche Versuche machen.
So wurde Fluoreszein in das Kluftwasser eingefiihrt, das aber gleichwohl in den neun
erstandenen Quellen nicht erschien und die 80 m nicht emporstieg. Wenn man aber
vom Tunnel aus die Quellen wieder zum Versiegen brachte und Fluoreszein in ihre
Offnungen am Bief Rouge-Bach einfiihrte, erschien es in dem Wasser, das man
durch die Schiebergffnung absichtlich in den Tunnel einstrémen lief (Schardt,
Nr. 40, S. 279).

Eine kombinierte Chlorierung von Karsthichen, besonders des Lurbaches an
seiner Schwinde in Steiermark ostlich der Mur ergab, dal das Chlor in den drei
Bichen, die weiter im Westen im Murtal oberhalb Graz austreten, nicht nachweisbar
war, obwohl die allgemeine Annahme wie auch der geologische Befund eine solche
Verbindung als fast sicher erscheinen lassen. Diesen Versuchen ist 1928 eine ganze
Monographie gewidmet worden, die XII. der vom Speldologischen Institut der
Bundeshshlenkommission in Wien herausgegebenen Reihe.

Es war in diesem Falle moglich, in der Hohle, aus der der nérdlichste jener
Biche im Murtal austritt, 1200 m weit der Lurbachschwinde entgegenzugehen,
so daB ein unterirdischer gerader Abstand von nur 2,5 km iibrig blieb. Auch der
siidlichste vermutete WiederausfluB, der am weitesten von der Schwinde entfernt
ist, hat von ihr nur 3,7 km geraden Abstand. Man hat wertvolle Probeversuche
angestellt und hat auf der begehbaren Strecke des Hohlenbaches und im an-
schliefenden Tageslauf auf 1800 m Linge durch Fuchsin- und Salzbeimengungen
das Verhalten der Farbe und des Chlorgehaltes verfolgt. Dasselbe geschah in einer
2780 m langen Strecke eines oberirdischen linken Seitenbaches der Mur, der weniger
als 1 km von den Hghlenreichen zwischen der Schwinde und den vermuteten Wieder-
ausflissen entfernt ist. Das Zusammenarbeiten der MeBstationen bezog sich auch
auf die natirlichen Eigenschaften der Gewisser, noch ehe die Beimengungen ein-
gefithrt wurden. Man priifte nicht nur den absoluten ,,Beschickungsverlust an
Beimengungen, sondern auch den auf die Langeneinheiten bezogenen. Ebenso
achtete man auf die Art des ,,Abklingens* von Fuchsin und Chlorgehalt. Das er-
laubte dann auch, die Ergebnisse des vollstindig negativ ausgegangenen Haupt-
versuches sachlich zu beurteilen. Und so konnte der Berichterstatter G. Kyrle,
gestiitzt auf klar und scharfsinnig abgewogene Schluifolgerungen, ,,mit Sicherheit
aussagen*, daB zwischen der Lurbachschwinde beim Dorf Semriach und anderseits
dem Schmelzbach und der Laurinsquelle in der Hghle und dem Hammerbach-
ursprung bei Niederwasser keinerlei Zusammenhang nach Art eines Flusses besteht.
Die Anlage und Methoden dieser mustergiiltizen Forschungsarbeit gehen weit iiber
ihre Vorlaufer hinaus. Darum ist das Studium der reichhaltigen und doch knappen
Abhandlung Kyrles fiir jeden Karstforscher unerliflich.

Was aber die gelungenen Versuche betrifft, bei denen die Beimengungen an
den Schwinden in Quellen wieder zum Vorschein kamen, so hat A. Grund in einigen
Fillen sehr langsame Fortbewegung (0,028 m/sek)!), starke Verdiinnung der Farbe
und Wiederaustritt an mehreren Stellen zugunsten seiner Auffassung ebenso ins
Feld gefithrt, wie er in anderen Fillen mit ihr eine rasche Bewegung (0,17 m/sek)?)

1) Nr. 21, S. 166.
2) Donau—Aach, ebenda, S. 165.
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und geringe Verdiinnung und Wiederaustritt an nur einer Stelle damit in Einklang
zu bringen wufite. Gewil geschah das nicht ohne Hilfshypothesen, aber auch die
Gegner seiner Auffassung verfiigten iiber keine strenge Beweisfithrung. Nur in einem
Fall ist es moglich gewesen, eine Erscheinung durch Farbeversuche nachzuweisen,
die im betreffenden Gebiet selbst mit der Annahme eines bescheiden ausge-
breiteten Karstwassernestes unvereinbar ist. A. Grund schrieb (Nr. 21, S. 169):
»Nach Katzer kann jedes Gerinne in beliebiger Hohe austreten... Nach seinen
Anschauungen konnten die Gerinne auch einander in verschiedenem Niveau kreuzen,
ohne daf ein Zusammenhang zwischen ihnen bestiinde.” (Es folgt eine derartige
Annahme Katzers mit Ortsangaben aus der Herzegowina.) Grund schreibt
darauf: ,,Diesen Fall des Kreuzens halte ich fiir ausgeschlossen. Er ist tatsichlich
mit seiner Theorie unvertriglich. Seither ist er aber in Krain durch Firbeversuche
erwiesen worden.

2. Hydrographisches aus Inner- und Unterkrain nach
A. E. Forsters Bericht.

Hiezu Karte Abb. 44.

§ 77. Die Kartenbeilage 3 fiihrt uns in das Gebiet des Gottscheer Lindchens,
bekannt als deutsche Sprachinsel im s6. Krain. Die Farbungsversuche wurden von
der hydrographischen Landesabteilung in Laibach in den Jahren 1912 und 1913
durchgefithrt. Thr Wert besteht darin, daB ein kombinierter Beobachtungsdienst
eingerichtet wurde, der nicht nur einen vermutlichen WiederausfluB, sondern zu-
gleich alle bedeutenden Quellen selbst in ziemlich weitem Umkreis unter Beobachtung
hielt. Demgem4B waren auch die Ergebnisse sehr bemerkenswert, iiber die
A. E. Forster (Nr. 15) berichtete.

Anmerkungen zu Abb, 44:

Poljen: A Ratschnapolje, 4 km vom westlicheren Laibacher Moor entfernt.
B Kleines Becken zwischen Eisenhof und Rosenbach.
C Polje von Ponikve,
D Gutenfeld (Strug) Strugatal, Forster, mit Podpe¢héhle 437 und Schlund
Kompoljska jama 423.

E Karstwanne von Reifnitz und Gottschee. Reifnitz liegt oberhalb der Schwinde
487 m. So heifit auch der bei 489 m entspringende Bach.

Zeichen: Schwarze Kreise: stindige Quellen; kleine ausgezogene Ringe: periodische Quellen;
Halbmonde: Versickerungsstellen und Bachverschluckungen; gerade Strichelung:
Luftlinie zwischen den Endpunkten gelungener Firbeversuche; parallele Striche:
zeitweilige Kerngebiete sceartiger Uberschwemmungen.

Romische Zahlen. Gelungene Farbeversuche: I Zwischen Krokarca und Polansica (Gebiet
der Dobrava in A). II Modilebach—Podkaskaquelle (des Sicabaches). III Sicabach
(Ponor Zatoéna jama)—Gurk, Poltercaquelle 269. IV Podpeder Grottenbach—Gurk

Kompoljska jama am Gutenfeld. VI Rakitnitzbach 473 m—Gurk Sicaquelle 170 m
bei Hof. Beim Firbeversuch iiberflutete der Rakitnitzbach die Schwinde um 390 em.
Dem entspricht die Zahl 477 der Ubersichtstabelle.
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Abb. 44. Teil des unterirdischen Einzugsgebietes der Krainer Gurk (nach A. E. Forsters Kirtchen und amtlichen Kartenwerken).
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Gelungene Firbeversuche in Unterkrain.

Die rémischen Versuchszahlen entsprechen den gleichen Nummern der Karte.

Héhenunter- auf den geraden Ab-
Yersuche schied zwischen gerader AbStand stand bezogene
. zum Wieder- :
Nr. Schwinde und ausfluB Gefalle Geschwindig-
WicderausfluB eralle v eiten m/sek.
5m 1,7 km 8%00 | 0,024
I !
L S FarbausfluB in der PolanSica > 24 Stunden.
/2kg I{V{Z:;:r in 501 An den beiden anderen benachbarten Quellen des Polangica-

Krokarca 324 m

baches wurde trotz gleichzeitiger Beobachtung keine Fiarbung
’ gefunden.

94,8 m | 3,5 kmt | 279 022

11
L Farbausfluf in der Podkaska etwa 20 Stunden.
1kg ermm in 501 Der nicht ganz 2km vom WiederausfluB , Podkaska* titig
Wasser . . .
.. gewesene Wasserspeier Zelenka zeigte den Beobachtern keine
Modéilebach 419 m Farbspuren.
52m ’ 6 km | 9/ 0024

111
13/, kg Uranin in 501
Wasser
Sicabach 321 m

Schon bei der Krkaquelle, die dem gefirbten WiederausfluB

Polterca 269 m dicht benachbart ist, wurde trotz gleichzeitiger

Beobachtung keine Farbung wahrgenommen, ebensowenig bei
einer anderen der eingetragenen Quellen rechts der Gurk.

v
1kg Uranin + i/, kg
Fluoreszein

Podpeéer Grottenbach
437 m

248 m ' 20,8 km | 1990 0,17

Farbausfluf 61/,—7 Tage in der Studenecquelle 189 m.

Trotz Beobachtung wurde keine Firbung bei dem Wieder-
ausfluB - der benachbarten tieferen (170 m) Sicaquelle beob-
achtet, deren Einzugsgebiet vom gefirbten Wasser also spur-
los iberkreuzt wurde. Keine Farbung ergaben auch alle
ibrigen Quellen r. an der Gurk und die ebenfalls unter Be-
obachtung gestellte PodkaSquelle (324 m, im s. Ratschnapolje).

v

1 kg Fluoreszein in 601
Wasser

vvvvv

Zlebiter Bach 505 m

82 m | 4.2 m 0,074

| 2060 |

FarbausfluB etwa 14 Stunden bei der Kompoljska jama 423 m
AusfluB bei Hochwasser.

VI
1%kg Uranin in 621
Wasser, nach 10 Min.
verschluckt

Rakitnitzbach 477 m

307 m l 20,55 km |15°/m,[ 03

Der unterirdische Durchfluf unterfihrt jenen vom Versuch IV.
Die Fiarbung am WiederausfluB Sica war schwach. Beob-
achtete AusfluBzeit der Farbe erheblich unter 5 Stunden.
Die gleichzeitig beobachtete Quelle in 175m H¢he am r.

NebenfluB der Gurk zeigte keine Farbespuren.

Anmerkung. Wo ein Maximum in der Farbung des Wiederausflusses beobachtet wurde,
beziehen sich die Sekundenmeter der Angaben Forsters auf die Frist bis zu diesem Maxi-
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mum. Die fiir die geraden Abstinde gerechneten Gefille sind gréBer als die wirklichen, die
gerechneten Geschwindigkeiten kleiner, da ja das Wasser in den gegebenen Zeiten gewill
manche Umwege und Kriimmungen beschreibt. Frithe Spuren des Farbstoffes wurden
schon in den nachstehenden Zeiten beobachtet:
Bei Iin 13 Stunden IIT in < 4 Tagen V in 43/, Stunden
II in <4 Stunden IV in <24 Stunden VI in 19 Stunden

Die Gefalle und Geschwindigkeiten obiger Tabelle lassen sich weder untereinander,
noch mit denen oberirdischer Abfliisse in eine innere Beziehung setzen. Denn cs herrscht
zwischen jedem Paar dieser Werte das widernatiirliche Verhiltnis, daB die theoretischen
Geschwindigkeiten um so kleiner herauskommen im Vergleich zur Wirklichkeit des unter-
irdischen Abflusses, je groBer die Gefillswerte herauskommen, die fiir geradlinige Strecken
berechnet wurden.

Forster hebt besonders die Fille IV und VI hervor (a. a. O., S. 29):

,»Eine bisher in der Karsthydrographie kaum konstatierte Erscheinung ist das
Verhalten der Gewisseradern (Nr. IV u. V1), die sich nahe ihrer in verschiedenen Héhen
gelegenen Ausmiindungen kreuzen miissen, ohne daB es zu einer Vermischung der
Gewisser kime. Dies wire nur moglich, wenn man wenigstens fiir die hoher liegende
Gewisserader (Nr. IV) ein geschlossenes Gerinne in einer undurchlissigen Rohre
annehmen wiirde.* Die SchluBfolgerung, daf} jene Krenzung eintrete, ist tatsachlich
nach den Beobachtungen unausweichlich, nur muf das nicht nahe den Ausmiindungen
geschehen, wie es bloB wegen der geraden Verbindungsstrecken scheint. Da die
Farbung des Ausflusses von IV (189 m) stark und anhaltend war, ist ferner gewil
ein gegen VI geschlossener Wasserzug anzunehmen, ganz gleich, ob er in einer Rohre
oder in einem nur in sich selbst verzweigten Geflecht von Hohlraumen dahinstromt.
Das Freibleiben so vieler anderer Quellen und Wiederausfliisse vom Farbstoff
spricht ferner dafiir, daB die Wasserverbindung Nr. IV nicht nur gegen VI, sondern
auch sonst abgedichtet ist. In diesem Punkt kinnte erst eine Wassermengen-
bestimmung an Schwinde und WiederausfluB die Entscheidung bringen. Aber nicht
nur ortlich an dieser Kreuzung verliert das ,,Ausgeschlossen* in der Stellungnahme
A. Grunds den Halt, womdglich noch gefihrlicher sind fiir sie die Befunde I, IT, II1
um das Ratschnapolje, welche melden, dal Quellen, die nur ganz wenige oder einige
hundert Meter vom festgestellten WiederausfluB der Firbung entfernt sind, trotz
Beobachtung in der entscheidenden Zeit keine Spuren der Farbstoffe zeigten. Der
wagrechte Abstand der farblos gebliebenen Quellen von den gefiarbt erschienenen
ist mit einer Ausnahme erheblich kleiner als jener der Wiederausfliisse der beiden
gekreuzten Wasserbahnen IV und VI voneinander. Dabei liegt in keinem Falle
ein AnlaB vor, die Einschaltung verborgener undurchléssiger Schichten anzunehmen,
um so viele eng benachbarte, aber verschiedene Karstwisser zu erkldren. In diesen
Verhaltnissen zeigt sich eine Unverbundenheit eng benachbarter Wasser-
bahnen im Karst, wie sie meines Wissens auf einem so weiten Gebiet noch nicht
erkannt und niher beschrieben worden ist. Der frither § 6f betonte karsthydro-
graphische Gegensatz besteht angesichts der vielen Dolinen des Gurkgebietes auch
hier, aber die karstlithologische Zusammenfassung der Kliifte und Fugen erscheint
hier in einem neuen Lichte und gelangt offenbar nicht immer mit hydrographisch
wegsamen Kliiften noch innerhalb der Felsrander der Karsterhebungen zum Schnitt
der Wasserbahnen und damit zur Vollendung ihres Zusammenflusses.
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§ 78. Das in Abb. 44 dargestellte Krainer Gebiet ist auch sonst bemerkens-
wert. Alle diese Poljen haben eine ausgesprochene Zu- und AbfluBseite. Dabei ist
hervorzuheben, wie oft und iiberwiegend hier Ponore und Versickerungsstellen viel
naher dem Gehidnge der ZufluBseite liegen oder hichstens in der Mitte des Poljes.
Man beachte darauthin die Lage der Schwinden im Reifnitz-Gottscheer Karst-
becken. Keine wesentliche Abweichung stellt auch das Gutenfeld dar, bei all seiner
Eigenart. Tiefe, teilweise zugangliche Hohlenschliinde an der ZufluBseite verraten
hier die unterirdische AbfluBrichtung, ohne daf das Wasser fiir gewohnlich zur
Poljensohle hinaufsteigt. Und so wird selbst auf dieser Seite in diesen Hghlen-
schliinden eher noch das Niederschlagswasser der Umgebung abgefiihrt. Bei hohem
Andrang entsenden sie Quergerinne ins Gutenfeld, die gegeniiber in gereinigten
Ponoren verschwinden. Der AbfluB dieses ganzen Karstgebietes quert also die
Poljenreihe binnenwirts, d. h. gegen E. Nach A. E. Forster braucht man nicht
zu zweifeln, daB auch die dem Gutenfelde benachbarte kleine Wanne (auf der Karte C)
von Ponikve sich zur Gurk entwissert, wenn auch der betreffende¢ Firbeversuch
wegen Hochwasserstorungen und Regengiissen nicht ausgefithrt wurde. Da die
Farbungen die Vermutungen der Bewohner mehrfach bestitigten, so verdient auch
deren Meinung erwihnt zu werden, daB auch das siidlich von Gottschee verschluckte
Wasser zur Gurk gelange, und zwar durch die Quelle in 175 i Hohe (Radecaquelle
in Unterthurn). Doch ist deswegen die Zugehérigkeit zum Kulpagebiet im S nicht
ausgeschlossen. Uberschwemmungen erleiden das Ratschnapolje und die Karst-
wanne von Gottschee. Beide erhalten sowohl aus undurchlissigen Gesteinen als auch
durch starke Karstquellen ZufluB. Im Ratschnapolje tritt die Uberschwemmung
im Siidteil ein, wenn sich die Hochwiisser des Si¢abaches mit jenem des verzweigten
Dobravagebietes vereinigen. Das geschieht meist im Spétherbst, seltener im Spit-
sommer. Das gewohnliche Hochwasser iiberdeckt den Si¢aponor drei Meter tief.
Ein besonders groBes (so 1910) bedeckte ihn fiinfeinhalb Meter tief. Die tiefsten Teile
der Poljensohle standen dann 8 m unter Wasser. Die Fiarbung erfolgte bei Niedrig-
wasser.

Im Reifnitz-Gottscheer Becken (von Gavazzi Rakitnitzer Polje genannt)
kommt es nach starken Regen vor, daB alle Gewésser des nordlichen Teiles itber die
Ufer treten, die Ponore iiberflieBen und so zusammenstromen. Zeitweilige Quellen
in der Enge zwischen Reifnitzer und Gottscheer Beckenweitung helfen mit, daB die
geschwollene Hochflut den Nordrand der siidlichen Wanne unter Wasser setzt.
Aus dieser Inundation ergieBt sich dann ein Gew#sser, das den gewohnlichen stindigen
FluB von Gottschee, die Rinnsche (Spezialkarte: ,,Rinnse*‘) verstirkt. Jener periodi-
sche Zubringer heit die Hintere Rinnsche. Unter gewissen Niederschlags-
verhiltnissen entsteht aus zeitweiligen Wasserspeiern die vom SW-Rand ins Polje
tretende Vordere Rinnsche. Kommt es zu gleichzeitigem Auftreten der beiden
oberen Rinnschen, wo sonst Wiesengriinde liegen, so entsteht das bei Gottschee
gefiirchtete Hochwasser, die ,,Krainerin“. Insoweit dieses aus dem Reifnitzer
Beckenteil stammt, trifft es im Gottscheer Teil erst 24 bis 28 Stunden spéter ein,
so daB viele Hochwisser der Vorderen und der eigentlichen Rinnsche siidlich des
Ortes noch vorher selbstindig unterirdisch ablaufen. Wenn aber ein Hochwasser
im S mit einem aus dem Reifnitzer Gebiet zusammenfillt, d. h. von diesem auf
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allen Wegen verstirkt wird, so ,,reichen die vorhandenen Absorptionsspalten und
Kliifte zu ihrer Ableitung nicht hin und die sonst leeren Hochwasserarme des Rinnsche-
flusses fiillen sich und die aus ihnen austretenden Fluten bilden... einen lang-
gestreckten Uberschwemmungssee, dessen Riickstau sich bis zur Stadt Gottschee
geltend macht“ (vgl. die Karte, wo der See nicht diese duBerste Linge hat). Bei
einem Hochwasser von + 3,9 m Pegelstand im Rakitnitzbach (Schwinde 473 m)
findet noch keine Vereinigung mit dem benachbarten Reifnitzbach (Quelle 489 m)
statt, wenn auch die Ufer des eigentlichen Gerinnes nicht mehr eingehalten werden.
Bei dieser Sachlage fand die Einfarbung statt. Das gefarbte Wasser gelangte nicht
in die Rinnsche und der Hochstand fiel (von Mittag bis Abend) ab. Es ist also eine
Besonderheit der Karstwanne von Reifnitz-Gottschee, daf ihre ,,Jarugen‘ bei
Hochwasser iiber eine Strecke von rund 30 km einen einzigen LéngsfluB -bilden
konnen, wahrend unterirdisch eine Querentwisserung an zwei Stellen feststeht.
Die stirkste Wasserfilhrung kommt nur mit Hilfe des Druckes einiger Uberschwem-
mungsstrecken des Lingsflusses mit der Verschluckung ins Gleichgewicht, die iiber
nicht wenige, aber meist enge Abziige verfiigt.') Neuerdings wurde in der Ver-
lingerung der verschwundenen Rinnsche eine Hohle entdeckt mit engem Zugang
zu einer weiteren Halle, auf deren Grund Wasser aus einem engen Tunnel gurgelnd
hervortritt; nach dem Berichterstatter R. Pirker?) ist es das Wasser der Rinnsche.
Seinen weiteren Weg stellt er sich zur Kulpa gerichtet vor.

§ 79. Nur kurz soll das westlich benachbarte Gebiet der Laibach gestreift
werden, woriiber ja viele, zum Teil auch topographisch leicht lesbare Arbeiten er-
schienen sind. Das Einzugsgebiet des Flusses Laibach umfaft vom Senkungsfeld
des Laibacher Moores gegen SW noch zwei Poljen, zunichst das der Unz, an dessen
ZufluBseite Planina liegt, und zuoberst das von Adelsberg, das von der Poik (Piuka)
durchflossen wird, unweit von deren Schwinde diese Stadt liegt. Die Hohlenforschung
hat nun schon lange den Zusammenhang der Poik und der Unz ziemlich gesichert. Der
Abstand zwischen der Poikschwinde und der Unz mifit in der Luftlinie 5700 m2)
(etwa SW-—NE). Die Poik setzt sich unterirdisch zunichst, ohne daB Siphone den
Sohlenlauf unterbrechen, 1870 m weit fort. EinschlieBlich der dann beginnenden
Unterbrechungen des Sohlenlaufes durch Siphone ist sie mit allen Kriimmungen
gegen 3740 m weit verfolgbar gewesen.?) In der Luftlinie nach N bedeutet das
einen Abstand von 2600 m von der Schwinde.!) Die Unterbrechungen des Sohlen-
laufes betragen 170, 180 und 560 m, so daf fiir den von der Schwinde abwirts ver-
folgten krummen HohlenfluB 2830 m verbleiben. Auch vom Wiederausfluf}®)
bei Planina ist man der Poik in Hohlen entgegengegangen, man kam langs der

1) Mitt. (Nr. 36) 1930, H. 2, S. 59. Einige Ergiinzungen zum Vorgebrachten enthilt
die Darstellung dieses Poljes durch Gavazzi. Nr. 17, S. 87f.

%) Messung nach der Karte 1: 75000 (Zone 22, Kol. X, Haidenschaft und Adelsberg).

3) Messungen nach Martels Plan (Abimes: S. 440).

) Messung nach der gen. Karte 1:75000 bis zur Einsturzdoline bei Mali Koléivka
(vgl. Martel, a.a. 0., S. 451).

5) Dieser WiederausfluB umfaBt nicht nur Poikwasser, sondern sehr viel auch vom
Rakbach usw. Vgl. die Kartenskizze in Nr. 26, $.79. Doch kann das nicht erkliren,
daB die Unz aus ihrer Ursprungshohle das Elffache der Wassermenge herausfithrt, die als
Poik bei Adelsberg verschwindet (vgl. N. Krebs’ Beitrag zur Festschrift f. Cvijié, 1924, 8. 57).

Enzyklopddie der Erdkunde: Lehmenn, Karsthydrographie. 9
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Kriimmungen nach Martel 2500 , in der Luftlinie nach SW 1600 m weit. So ver-
bleiben als lingste geradlinige Strecke unbekannten Verlaufes des Piukawassers
2400 m. In Wirklichkeit mit den unzweifelhaften Kriimmungen ist es entsprechend
mehr. Nur etwa die Halfte der unterirdischen Verbindung ist also bekannt.l) Schon
im bekannten Teil gibt es, von den Siphons abgesehen, 10 Felsbarren, z. T. mit
Wasserfillen im Bett und eine starke Abzweigung und eine Wiedervereinigung.
Ein starkeres Anschwellen des Wassers, als es Martel und seine Begleiter erlebten,
wiirde allein im bekannten Teil mindestens zwei weitere Unterbrechungen des
Sohlenlaufes durch Druckstromungen in Rohren hervorrufen. AuBlerdem fanden die
Forscher ein ganzes Nest von verzweigten Rohren, zum Teil einstigen Bahnen des
Poikwassers, die bei auBerordentlichen Hochwissern vielleicht heute noch benutzt
werden. Wie verzweigt die Hohlrdume in den noch unbekannten Teilen sind, weiB
man nicht. Die Poik ist jedenfalls auf langen Strecken noch von jenem Altersstadium
der Karstentwiésserung entfernt, wo es nur einen Deckeneinsturz braucht, damit ein
gewohnlicher obertigicer Wasserlauf, ,ein FluB*, vielleicht mit einigen Natur-
briicken sichtbar werde. Ihr WiederausfluB verschwindet als Unz noch einmal,
und zwar in 12,5 km geradem Abstand von den Urspriingen der Laibach, die 155 m
tiefer in 291 m Hoéhe austritt. Hier hat nicht die Hohlenforschung, sondern die
allgemeine geographische Lage zur Folgerung gezwungen, daB Unzwasser das Lai-
bacher Moor entweder unmittelbar oder durch die Laibach und ihre Zufliisse aus
dem Karst speise. Aber erst seit 1912 ist durch die Fiarbung der Unz der Nachweis
gelungen, daB die Urspriinge der groBen und kleinen Laibach das Unzwasser wieder
zutage fithren; jedoch tut dies schon nicht mehr eine 900 m weiter dstlich gelegene
Quelle (der Lebia nach der Spezialkarte, der Lubija nach Forster). Die DurchfluB-
geschwindigkeit, bezogen auf die maximal 12°/y, geneigte gerade Verbindung ist
0,026 m/sek. 5 Tage und 16 Stunden brauchte die Farbe in der Unz, um in der Laibach
wieder auszuflieBen. Als Fiarbemittel wurde eine Losung von 1%g Uranin in 50 bis
601 Unzwasser benutzt unter Zusatz von 35 ¢ Ammoniak, was die Losung beschleu-
nigt. Die Unz fithrte 11,2 chm/sek Wasser.

Im Zuge aller dieser Farbungen verdient hier noch jene des Laaserbaches west-
lich vom Gottscheer Becken Erwihnung, weil die DurchfluBgeschwindigkeit bei
hoherem Wasserstande bedeutend langsamer war als bei tiefem. Is handelt sich um
einen Durchflufl nach West. Schwinde und WiederausfluB haben 9,6 km geraden
Abstand bei 119 m Hohenunterschied. Wahrend niedrigen Wasserstandes floB die
Farbe in 7 Tagen und 4 Stunden durch, bei hoherem erstin 11 Tagen und 1815 Stunden,
das entspricht rund 0,017 m/sek, bzw. 0,009 m/sek.

D. Zur Hydrographie im Gebiete der obersten Donau und der
Hegauer Aach.

(Vgl. Kartenbeilage 3.)
§ 80. Als ein Musterbeispiel eines echten Hihlenflusses hat 1906 v. Knebel die
unterirdische Verbindung zwischen Donau und Rhein vertreten, welche vom Maander-

1) Wie Krebs an derselben Stelle, S. 56, berichtet, sind von der zu 9 km angenommenen
krummen Wasserhihlen-Verbindung etwa 5,5 km bekannt.
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bogen zwischen Immendingen und Méhringen bei der Flur Briihl in der westlichen
Rauhen Alb ausgeht. Diese Verbindung ist 1877 durch Firbung erwiesen worden,
wobei der ganze Farbstoff in der Quelle der Radolizeller Aach wieder zum Vor-
schein kam. Ebenfalls diesen Erfolg hatte die Fiarbung der Donau 1908 bei Fridingen,
das lings des FluBlaufes der Donau 25 km weiter unterhalb liegt, in der Luftlinie
15 km. Diese zwei Stellen liegen aber selbst im Bereiche einer 35 km langen Donau-
strecke, die mit dem Eintritt der Donau in das Juraplateau bei Geisingen beginnend,
noch andere Wasserverluste erleidet; und zwar ist das noch bei Geisingen,!) bei
Hintschingen,?) bei Zimmern,®) bei der Immendinger Maschinenfabrik,t) bei
Tuttlingen und bei Miihlheim®) nachgewiesen. Auch ohne alle sichtbare Zeichen
gibt es Schwundstrecken der Donau, was sich an der Abnahme ihrer Wassermengen
feststellen 1@Bt; die Messungen werden an Pegeln vorgenommen. Badische Pegel
stehen bei Kirchen-Hausen, Zimmern, oberhalb von Immendingen, in Immendingen
oberhalb der Maschinenfabrik, unterhalb von dieser und dem Ort und bei Mohringen.®)
Bei Tuttlingen, wo die Donau durch die Elta oft neu entstehen mufi und neuen Ver-
lusten entgegengeht, beginnt eine Reihe wiirttembergischer Pegel. In dieser Stadt,
die zwischen den Orten erfolgreicher Farbeversuche liegt, wurden solche ohne
Erfolg vorgenommen, obgleich drei Ponorbache auf der Hochflache, siidlich von
Tuttlingen, ihr Wasser in die Aach entlassen, was Schaufelberger (Nr. 43) be-
wiesen hat (vgl. Kartenbeilage 3). Die Donau verliert im ganzen viel mehr Wasser,
als in der Aachquelle erscheint, und diese Quelle fiihrt zum Teil auch die Béache
und Niederschlige der Hochfliche, also nicht nur Donauwasser ab. Das alles ist
der HohlenfluBtheorie in Ankniipfung an eine einzige Strecke nicht eben giinstig
und wird auch durch den Umstand nicht giinstiger, daf} die gefarbte Schwinde
oberhalb Méhringen, wenn sie nicht trocken liegt, allerdings zu den kraftigsten
Verschluckungsbereichen gehort. Niherem Urteil seien Mengenangaben dar-
geboten,”) die zunichst mittlere Wasserfilhrungen betreffen. Die Aach hatte in
neuerer Zeit folgende sekundliche Abfliisse an der Quelle selbst

1923 8,7 cbm 1926 9,7 cbm
1924 9,9 , 1927 11,7
1925 93 ,

Die Donau wurde von Kirchen-Hausen bis Méhringen (11 km Lauflange), auf
welcher Strecke sie die sichtbaren Schwinden von Hintschingen, Zimmern, Immen-
dingen selbst und jene im M#anderbogen bei der Flur Briihl iiberschreitet, trotz
Zufuhr einiger Nebenbéche umfolgende sekundliche AbfluBmengenschwécher:

1923 — 7,2 ¢bm 1926 — 8,5 ¢cbm
1924 — 95 ,, 1927 — 10,0 ,,
1925 — 91

1) Nr. 50 des Lit.-Verz.

%) Von mir 1930 festgestellt.

%) Nach der topograph. Karte 1: 25000 und eigenen Beobachtungen.

4) Mehrfach in der Literatur. Vgl. Abb. 76,

%) Ebenso, vgl. bes. Berz (Nr. 5).

%) In &lteren Zeiten gab es diese Pegel nicht alle, dafiir wurde einer bei Geisingen
benutzt.

) Vgl. die Binde der amtlichen Veréffentlichungen Nr. 4a.

9*
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Im Jahre 1923 teilten sich die Abnahmen, soweit sie festgehalten werden
konnen, wie folgt auf:!)

Lauflinge chm/sek
Kirchen-Hausen bis Zimmern 3,25 km — 3,2
Immendingen, Méhringen 5,5 km — 5,3

Anmerkung. Um die Mitte der zweiten Strecke liegen innerhalb zweier Kilometer die
beriihmten Versickerungen.

In Immendingen war die Donau trotz Verlusten wohl hauptsichlich wegen der
Nebengewisser stirker als in Zimmern (um 1,2 chm/sek). So erklirt sich die schein-
bare Unstimmigkeit zwischen den firr 1923 in den beiden letzten Tabellen gebotenen
AbfluBsummen. Die unterirdischen Verluste sind also groBer als die Abnahme dieser
Reihen, denn sie verbrauchen auch die Zunahmen. In diesen Zahlen ist auch nicht
enthalten, was die Donau vielleicht schon ab Geisingen (3 km oberhalb von Kirchen-
Hausen) verliert, von den Verlusten unterhalb Mohringens abgesehen. Fiir die oberste
Strecke im Jura gibt es aber alte Zahlen von 1887 bis 1891. Freilich beziehen sie
sich auf den nicht streng definierten Begriff einer ,.gewohnlichen” Wasserfithrung.

Die Abnahmen waren bei gewdéhnlicher bei gewéhnlichem
von Geisingen bis zum Pegel ober- (héufigster?) Niederwasser
halb der Immendinger Maschinen-  Wassermenge

fabrik —75 —385

Von da bis Méhringen — 4,5 —25

Die Zahlen sind mit den heutigen Mittelzahlen im einzelnen nicht vergleich-
bar. Damals (1887 bis 1891) war die gewshnliche Wasserfiihrung der Aach 6,5 chn
in der Sekunde. Diese Zahl gilt aber erst fiir den Pegel Volkertshausen, 3,5 km unter-
halb des Aachtopfes. Die Aach hat also ,,gewshnlich* zu mehr als 2/; Donauwasser
der Briihischwinde gefiihrt, sie fithrt heute vielleicht nicht ganz zu 2/; Donauwasser
der Briihlschwinde ,,im Mittel*. Bei Fridingen, von wo aus ebenfalls so gut wie der
ganze Farbstoff in der Aach wieder beobachtet wurde, waren die Verluste der Donau
nur klein. Nach EndriB?) etwa 0,5 c¢bm/sek, nach einer Anmerkung Wilsers?)
0,34 chbm/sek. Nahere Zeitangaben fehlen. Mit dem Jahre 1909 hat Wiirttemberg
dieser Versickerung durch geeignete MaBnahmen ein Ende gemacht.

§ 81. Begreiflicherweise hat noch niemand hinter all diesen Verluststellen der
Donau ,,Hohlenfliisse* vermutet; nun aber erweist sich doch die Versickerung, die
im Brithl einsetzt (an Ort und Stelle auch die ,,Gro8e Immendinger* genannt), als
bedeutendste. Dies kann auch durch Hochwasserverluste belegt werden.

Am 1. 1. 1923 nahm die Donau wie folgt ab:

Lauflinge chm/sek

Von Kirchen-Hausen bis Zimmern 3,25 km um 26,3
Von Zimmern bis Immendingen (Maschinenfabrik) 2,25 km w22
Von Immendingen (Maschinenfabrik) bis Méhringen 556 km » 34,7

1) Die wirklich aufschluBgebenden Werte fiir alle Jahre und den Pegel Maschinen-
fabrik wurden in Baden bisher (1931) nicht versffentlicht. Ubcrhaupt gibt cs erst von 1923
an die Zahlen von Kirchen-Hausen, die ersten seit den alten Werten 1887 bis 1891; fiir
den einstigen Pegel im benachbarten Geisingen vergleiche das Folgende.

%) Nr. 12, 8. 69.

3) Nr. 50, S.15. Meine Zahl beruht auf der Planimetrierung einer Kurve, die ich nach
der Tabelle Wilsers (aus einem Gutachten) gezeichnet habe.
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Noch gréBer war die Abnahme am 4. Februar 1922, als die Donau ip Immen-
dingen 104,0 cbm/sek fiihrte, in Mohringen nur noch 55,8.1) Die Abnahme betrug
48,2 cbm/sek. Seitenbiche gibt es auf dieser Strecke nicht. Dies kénnen aber noch
nicht die hochsten Zahlen sein. Denn wir haben noch hohere Wasserstinde, aller-
dings nur fir Kirchen-Hausen und Méhringen. Am 29. Dezember 19252) flossen im
erstgenannten Ort 167,6 cbm/sek ab, in Mohringen nur noch 79,1 ebm/sek, nachdem
noch am 20. Dezember das Bett trocken gelegen war! Das ergibt auf der 11 km langen
Strecke eine Abnahme von 88,5 cbm/sek. Wir dirfen annehmen, daf hundert
Kubikmeter wirklich verschluckt wurden, davon mehr als die Hilfte in der
Brithlschwinde. Bemerkenswert ist nun eine Gegeniiberstellung mit der Aach, wo
die Farbstoffe nach 60 Stunden wieder erschienen.

Donauverluste im Briithl in cbm/sek Maximum in der Aach
cbm/sek

4, 11. 1922 itber 50 14,12 (6. II)

1. 1. 1923 » 40 17,11 (2. und 3. L)

29. XII. 1925 gegen? 60 21,46 (31. XIIL)

Dieses Verhalten kann man nur entweder durch einen groBen unterirdischen
See erkliren, der aber schon oberirdische AusmaBe haben miiite, damit daraus ein
so starker Wasserriickhalt bei solcher Zufuhr erklidrbar sei, oder durch die Annahme
ungemein weit und fein verzweigter Spalten und Réhren, die sich, sonst trocken,
bei solchen Hochstinden auffiillen und dem AbfluB eine vervielfachte Reibung
entgegenstellen. Also die Briithlschwinde erweist sich zwar als die stirkste Schluck-
strecke, aber fillt dennoch nicht fiir eine sehr weite und durchgangige Hohlen-
verbindung ins Gewicht, geschweige fiir einen (und einen) ,,HohlenfluB®. Um das
noch anschaulicher als durch Zahlen zu beweisen, sei auf die Beobachtungen an der
Donau selbst, an der Aach und auf die geologischen Verhaltnisse dazwischen verwiesen.

§ 82. An der Donau fehlt im Briithl wie anderwirts jede Andeutung eines
Héhlentores. 1hre Versickerungsstellen sind in jenem M&anderbogen auf eine Lénge
von mindestens 1700 m verzettelt. Die Donau versiegt nicht in den ,,Kiesen‘* der
Talsohle; das hat schon Endrif erkannt, was nicht hinderte, daB man spater die
Versickerung in Kiesen einfach behauptet hat. Der FluB ist vielmehr am FuBe des
Prallhanges auf einen Sockel der ,,wohlgeschichteten Malmkalke'* (8) festgerannt,
die schon bei Zimmern von rechts die Talsohle erreichten,  bei Immendingen
auch am linken Gehénge, wobei eine steile Flexur nach Osten mitwirkt. Im AnschluB
an sie sprechen die Geologen geradezu von einer ,,Brithmulde®. Diese Malmkalke
haben meist einen prismatisch-wiirfeligen Zerfall von Seitenlingen mit 10 bis 25 em.
Thre Stiicke liegen massenhaft nur eben kantengerundet im schluckenden Donaubett,
wiahrend die schonen, mit Sand vermengten, zum Teil kristallinen Kiese, die in der
benachbarten Talsohle 5 m tief aufgeschlossen sind, im Donaubett kaum in Spuren
vertreten sind. Einzelne festere Kalkpartien bilden im Bett lange Riffe. Das auf-
falligste und lingste Zeichen einer Versickerung sind' die Anschwemmungen von
Pilanzenresten, Gras, Blattern, Stengeln, Reisig am Prallufer, wo also sonst gerade
der grofBte Stromstrich unterwischt. Sie sind oft das einzige Zeichen einer Quer-

1) Von Kirchen-Hausen wurden 1922 keine Zahlen verdifentlicht.
%) Von Immendingen wurden wieder 1925 keine Zahlen verdffentlicht.
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stromung, Anfangs September 1930 gab es, teils schwimmend, am s. Ufer der seichten
Donaun angedriickt, teils als ,,Heuwall* und ,,Reisigverhau‘ im trockenen Bettstiick
abgelagert, solche Triftgegenstinde auf 420 m Linge, verteilt auf acht Strecken,
deren keine unter 20 m lang war. Einige kiirzere Vorkommnisse sind als zweifelhaft
weggelassen. Vom Beginn der Schwinde an hatte die Donau am rechten Ufer nur
1150 m weit Wasser, das an fiinf hor- oder sichtbaren Schluckstellen verschwand;
einige Schluckstellen am Ufer konnten, nur von héheren Wasserstinden erreichbar,
damals nicht mehr benutzt werden. Sichtbar waren drei Schluckdolinen von 1 bis 2 m
Durchmesser; davon waren zwei gelegen am Ende riicklaufiger Rinnen von 30 bis
50 m Linge, ferner gab es ebenso kleine Gehangebuchten am Wasser vonr grobem
Blockwerk, teils umstellt, teils gebildet, in denen das Gestein herniedersackt. Raumt
man davon etwas fort, zeigen sich Offnungen, in die man einen Finger, hochstens
eine Hand schichen kann, ohne das unzerriittete Gestein zu erreichen. Auf der
Trockenstrecke konnte ich aufer groBten Triftwillen keine morphologischen Spuren
ortlich gesteigerter Verschluckung finden. Auch wo man mit und ohne Wasser
nichts sieht, diirfte der Bettgrund hiufig schlucken. Die Kiese der benachbarten
grilnen Talsohle, aus denen oft das Grundwasser quillt, hatten dieses verloren, wie
die tiefen Aufschliisse und die Besichtigng des Brunnens beim nachsten Bahn-
wirterhaus mit der Nr. 38 ergab. Wo die Donau wenige hundert Meter oberhalb
schrig iiber die Talsohle dem Prallhang zustromt, mufite sie auf einem von ihr er-
nahrten Grundwasserdamm flieBen, wie ein solcher bei Tuttlingen durch viele
kombinierte Brunnenstudien erwiesen ist.') Die Stelle, wo 1877 der erste Farbe-
versuch vorgenommen wurde, liegt schon nahe dem unteren Ende der Versickerungs-
strecke, rechts von der niedrigen Stufenmiindung eines Trockentalchens (Flur Einod).
Der heutige Anblick entspricht nicht mehr der sehr sorgfiltigen Beschreibung
Knops. Von der Spalte, in die er beim Vorversuch mit Glasgower Schiefersl einen
Schlauch schieben konnte, ist nichts mehr zu sehen. Uberhaupt hat das Gehinge
einige kleine Anrisse und Sackungen, welche seine Beweglichkeit erweisen. Nur
wagrechte feine Risse finden sich iiber dem Bett an der Béschung im Umkreis jener
Stelle; in diese Risse kann man kaum ein Messer schieben. Den etwa zehn ufer-
nahen Gesteinsabrissen entspricht an der Donau auffilligerweise keine Anhaufung,
obwohl doch Blatter und Gras in nichster Nahe nicht wegbewegt wurden. Das
spricht dafir, daB die Sackungen den allmihlichen Einbruch kleiner Hohlrdume
darstellen. Da und dort gibt es in der Donau allerdings Haufen unsicherer Herkunft
aus sehr eckigem Blockwerk, die vom Gehiinge stammen konnten. Aber eine Rinne
trennt sie von dem Gehéinge mit den AbriBstellen; sie ist ebenfalls durch Nach-
brechen erklirbar, aber durch ein solches, das auch einen Teil der Bettsohle er-
griffen hat. Ich behalte mir die genauere Darstellung der Morphologie solcher FluB-
schwinden fiir einen anderen Ort vor. Das Gesagte sollte nur zeigen, wie nichts fiir
den AnschluB von einigermaBen geriumigen Hihlen an diese FluBschwinde spricht,
wo das Gestein nicht einmal eine 10 oder 20 em hohe Offnung bestehen 1iBt. Umso
begreiflicher ist, daB so grofle Wasserverluste auf den 1700 m Lénge iiber sehr
zahlreiche kleine Abzugsstellen verfiigen miissen.

1) Berz (Nr. 5).
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§ 83. Das Donauwasser, welches hier in Hohen von 656 m bis 652 m versinkt,
steigt aus Tiefen von unter 471 m zum 483 m hohen Aachtopf wieder empor.
Wenigstens gilt dies fiir die zwei tiefen Spalten an seinem Grunde, welche die Haupt-
wassermasse der Aach liefern. Es gibt aber nach Schaufelberger noch 5 andere
Quellen im und am Aachtopf, die nicht immer alle Wasser abgeben. Aber diejenigen,
die bei Farbeversuchen titig waren, brachten stets alle zugleich mit den Haupt-
spalten die Farbe zutage. Es kommt nach Schaufelberger auch vor, dal zwei
dieser Quelloffnungen zeitweilig schlucken, wahrend andere Wasser
abgeben. Bei meinem Besuch, als etwa Mittelwasser herrschte, konnte ich mit
Sicherheit an beiden Orten eine Stromung zum Ufer hin sehen. Eine war aber von
der Aufwallung iiber den groBen Spalten in der Mitte des zugehérigen Querschnittes
des Quelltopfes nicht unabhéngig und vielleicht gerade keine Verschluckung. Im
zweiten Fall weiter abwirts liegt am Wasser eine hufeisenférmige Felsnische mit
einer niedrigen wagrechten Spalte vor, in die der Wasserspiegel hineinreichte. Es
gab sowohl aus- wie einziehende Stromungen, so daB ich zuerst vermutete, eine
kreisende Uferwalze vollende ihren Bogen in dieser niedrigen Spalte und kehre so
an den Tag zuriick. Jedoch bestand kein Verhiltnis zwischen der Menge und Ge-
schwindigkeit des austretenden und des einziehenden Wassers. Ich glaube daher,
daB hier auch bei meinem Besuch etwas geschluckt wurde. In jedem Fall haben
wir es im Aachtopf nicht mit dem Wiederaustritt eines Hohlenflusses, sondern mit
mehreren verzweigten Quellstringen zu tun, von denen zwei aus einer nur bis 12 m
ertauchten groBeren Tiefe emporsteigen. Mindestens diese Spalten sind aber Hohlen,
die unter Druck durchflossen werden. Es entspricht schon der im Falle der Aach
sehr deutlichen Zusammenfassung der Karstgewisser (vgl. Kartenbeilage 3), da
in der Nachbarschaft wirklich Hohlen vorhanden sind. Dafiir sprechen auch die
bedeutenden Einsturzdolinen 400 m nérdlich vom Aachtopf, etwa in 570 m Hohe.
Schaufelberger hat sie topographisch einfach skizziert. Es handelt sich von N
nach S um zwei groBe und eine kleinere Doline. Die groBen haben Durchmesser von
80 bis 100 m bei groBten Tiefen von 15 und 20 m. Die kleinste ist 14 m breit und
6 m tief. Es sind sehr schone Kesseldolinen, in der Tiefe fast ohne ebenen Boden, voll
Gestriippes. Die groBen haben Felswande auf einer Seite. Dolinen sind auf der Alb
eine seltene Erscheinung und in anderen Fillen sogar geschichtlich als plotzliche
Senkung belegt.

Auf dem Wege von der Briihlschwinde zum 12 km entfernten Aachtopf muB
das Wasser absteigend immer jiingere geologische Schichten durchdringen. Denn
so sanft diese einfallen — mit geringen Flexuren und Briichen in einem Umbkreis
von 2 bis 3 km vom Aachtopf, — so sind sie stirker geneigt als die Landoberfliche
und auch starker als eine gerade Linie von der Schwinde zum WiederausfluB. Das
Donauwasser verschwindet in den ,,wohlgeschichteten Malmkalken (8) schatzungs-
weise 10 bis 15 m iiber den Mergeln des unteren Malm (a). Diese brockeligen Kalke?)
haben feine Mergel- und Toneinlagen, sodann muB das Wasser durch die 20 m
_méchtigen mittleren Malmmergel (y) geologisch empordringen, hydrographisch
abwirts steigen. Diese Mergel haben einige Kalkeinlagen. Sodann dringt das Wasser

1) Ein sehr schones Bild dieses Gesteins bringt Berz in Nr. 5 auf Tafel III, Abb. 9.
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in die hangenden Quader- und Massenkalke (6 und €). In diesen liegt auch der Aach-
topf. Es sind hohlenbildende Gesteine. In den d-Kalken lag die schwichere Fri-
dinger Donauschwinde. Bei der BloBlegung zeigten sich in den Quaderkalken daselbst
iiber 1 m hohe, etwa 20 ¢m breite Spalten.?)

Im Durchschnitt dringt das verschluckte Wasser also spitzwinkelig in hangende
Gesteine ein, von denen sich ein vorherrschendes Mergelstockwerk als durchléssig
erweist. Auch die Quader- und Massenkalke sind nicht ganz frei von mergeligen
Einlagerungen. Das schlieBt Hohlenbildungen in ihnen nicht aus, hingegen sind die
dlteren Gesteine nicht einmal dafiir besonders geeignet.

Erst im Lichte dicser Tatsachen gewinnen die Ergebnisse iiber die Mengen
Kalkes, die in gelostem Zustand aus der Aach abflieBen, die richtige Bedeutung.
Schaufelberger hat (Nr. 41, S. 131) zum erstenmal versucht, die Losungserfolge
des versickerten Donauwassers ziffernmifig von denen zu trennen, die dem auf
der Alb verschwindenden Regen- und Bachwasser auf seinem Wege zur Albquelle
zuzuschreiben sind, wofiir er die Niederschlagsmengen heranzuziehen hatte. Er
stiitzte sich dabei auf die Korrosionswerte, welche Schardt fiir die franzésischen
Hartegrade ermittelt hat. Indem cr annahm, daf das in der Tiefe bewegte Donau-
wasser an Menge das Doppelte des Wasserzutrittes von oben ausmache, schrieb er
ihm eine jéhrliche Auslaugung von 3600 cbm Gesteins, also noch 500 ¢hbm mehr
zu als einst Endrif. Das erscheint sehr viel, wenn man bedenkt, da der Weg in
der Luftlinie nur 12000 m lang ist. Bezogen auf einen weiten Hohlenschlauch ergébe
das in wenigen Jahren eine Zunahme seines Querschnittes um cinen Quadratmeter.
Aber in einem weiten Raum kann das Wasser gar nicht solche Lisungserfolge haben
als in tausendfacher Berithrung mit engen Bahnen. Der Auslaugung wirken wahr-
scheinlich auch Einschwemmungen entgegen und sicher in der Donaunzhe viele
Nachsackungen und kleine Niederbriiche. In den Kalken im siidlichen Teil der
Hochfliche sind seltenere, aber stirkere Einbriiche zu vermuten. In dem Fall der
erwihnten groBen Dolinen nérdlich vom Aachtopf wurde nach Berechnung Schaufel-
bergers ein Hohlraum von 12000 cbm zerstért. Sollte er auf dem Wege der Losung
neu entstehen, so wiren 1245 Jahre mit obigem Auslaugungswert nétig, ohne daB
dies die Durchgéngigkeit im ganzen wesentlich heben wiirde.

Die nahere Kenntnis der Donauschwinden hat also ergeben, daB am Anfang
und Ende eine verzweigte Kluft- und Rohrenentwisserung herrscht, dazwischen
entweder hihlenfeindliche Gesteine oder hohlenbildende, die bereits zu verengenden
Einstiirzen iibergegangen sind. Damit ist den Ansichten v. Knebels und anderer
der Boden entzogen. Es ist mdglich, daB das Spalten- und Réhrengeflecht eine
lingliche Gestalt hat. Dabei hangt es immerhin mit denen aller anderen gefirbten
Schwinden iiber zum Teil breite Réume weg zusammen und iiber den Verbleib des
ganzen Donauwassers, das heute von Geisingen bis iiber Immendingen und dann
wieder von Tuttlingen bis Mithlheim in gréBeren Mengen geschluckt wird als an
der Strecke am Briihl, ist iiberhaupt nichts Gewisses bekannt. Im Hinblick auf
die Ubersicht der Kartenbeilage bietet die folgende Tabelle samt Erlauterung
eine Ergénzung.

1) Ein Bild davon ebenda, Tafel IT1, Abb. 10.
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§ 84 Gelungene Farbeversuche im Einzugsgebiet der
Radolfzeller Aach.

Hohen- | Gerader Auf den geraden Abstand
unterschied Abstand bezogene
Versuch Nr. : Anmerkung
zwischen Einfirbungsort Getiille Geschwindig-
und Aachtopf keiten
1 ’ | Bei einem Zeit- Bet'ﬁ unterh.
i aufwand von |trocken, 19 kg
Donau zwischen ‘ 60 Stunden Fluoreszein,
Immendingen | AusfluB 36
und Méhringen 175 m | 12 km 146/ 0055 mfsek. [Stunden. 200
zuerst 1877 Zentner Salz.
zuletzt 1907 | AusfluB
90 Stunden
- Bei einem Zeit- 12-6 kg
Donau unterhalb aufwand von | Uraninkali,
Fridingens. Jetzt 200 Stunden [AusfluB2Tage
vermauerte : 260 Zentner
Schlueklécher; 133 m 20 ko 67% 00 l 0028 m/sek. Salz, Ausfluff
Donau abgelenkt : 28 Tage
w Bei einem Zeit- [ In der Aach
111 anfwand von [Niederwasser.
Obere Ver- 72 Stunden Starke Ver-
sickerungsstelle 127 m 7 km 180 0-023—0-027 di'mnung.
im Krieger Tal oo mjsek. Farbausflu
31. VII. 1928 15 Tage stets
gleichméBig
v Bei einem Zeit- [ In der Aach
Untere Bachver- aufwand von é{ ophwagser.
. : 9 Stunden eringe Ver-
sickerung im diinnung.
Wasserburger Tal 57m 3 km 19% o 0083 m/sek. | Farbausilub
4. V. 1928 3 Tage
V. Bei einem Zeit- FarbausfluB
rba
Versickerung des aufwand von 10?1\ s ut
70 Stunden age, stets
Jaucherbaches ‘ gleich stark
22. VI. 1928 257m | 9km 285%/09 | 004 m/sek.

Zu diesen Zahlen ist im Wesen dasselbe zun bemerken wie zu jenen, die
A. E. Forster mitgeteilt hat (§ 77). Bei I erschienen die ersten Spuren von Salz
schon nach 20 Stunden, bei IT schon nach 126. Heftige Gewittergiisse im Donautal
machen sich in der Aach nach 36 Stunden bemerkbar. Die Farbeversuche III, IV, V
hat Schaufelberger zu den &lteren hinzugefiigt. Die zugehorigen Versickerungs-
stellen liegen in drei verschiedenen geologischen Kalkschichten: bei III in den ,,wohl-
geschichteten® Kalken (so wie die Donau bei Immendingen), bei IV in den Massen-
kalken (so wie die Aachquelle) und bei V in den Plattenkalken, dem hiochsten Jura-
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horizont der Gegend. Er ist durch die 50 m michtigen oberen Malmmergel ({) von
den Massenkalken getrennt. Die Plattenkalke () und die oberen Malmmergel ziehen
sich nicht bis zum Aachtopf hinab. Im Gegensatz zum Donauwasser hat das gefarbte
Bachsickerwasser der Verbindung V also in immer dltere Schichten hinabsteigen
miissen, ehe es zum Aachtopf kam. Es muBte dabei die an 50 m méchtigen oberen
Malmmergel queren, die zum Teil sehr tonig sind, mit oolithischen Kalkb#nken,
und bfter einen Quellhorizont mit oberirdischen Bichen tragen: so ergibt sich auch
dieses groBe Mergelstockwerk des Malmjura als relativ durchldssig und selbst karst-
hydrographisch wirksam. Das ist umso bemerkenswerter, als der gefarbte Jaucher-
bach nur wenige Sekundenliter bei einer Geschwindigkeit von nur 27 mm/sek fihrte
und 4 kg Fluoreszein bei der Briicke 600 m oberhalb der letzten Versickerung erst
in dreiviertel Stunden zur Liosung gebracht wurden. Die Wasserverbindung II1
muBte hingegen gleich dem Donauwasser durch die geneigten immer jiingeren
Schichten zur Aach fithren und dabei die mittleren Malmmergel durchdringen. Der
Bach des Kriegertales (I1I) fiihrte 40 Minutenliter, also nicht einmal einen Sekunden-
liter. Das Fluoreszein ging sonach auf dem Wege sparlichen Bachsickerwassers durch
Boden und Gesteine nicht verloren, obwohl hier die Sickerstellen durchaus nicht
etwa wie in anderen Karstgegenden zu deutlichen Dolinen oder gar zu Ponorhghlen
groBartig ausgestaltet sind. Man muf im Falle der Trockenheit auch hier die Schluck-
stellen erst suchen. Allerdings war beim Versuch III die Verdinnung, in der das
Fluoreszein hervorkam, schon sehr stark, nimlich zehnmal so groB als bei den Ver-
suchen IV und V, ,gerade noch an der Grenze der Sichtbarkeit mittels des Fluoro-
skopes*.’) Bei dem Versuch IV im Wasserburger Tal brauchte theoretisch das
Sickerwasser die Quader- und Massenkalke gar nicht zu verlassen, um zur Aach
zu gelangen. Das Wasserburger Tal filhrte nach den Mitteilungen des H. Josef
Gohm, Gastwirt zum Adler in Aach, noch in der Mitte der Achtzigerjahre einen
stdndigen Bach, in dem auch in den heiBesten Jahren die Kinder badeten. Zur
Zeit des Versuches 1928 war der Bach im Oberlauf besonders stark und fithrte 40 bis
90 Sekundenliter, was ihm erméglichte, sich ein Stiick weit ins bewachsene Bett zu
verlaingern. Von den 2 kg Fluoreszein, die eingefiilhrt wurden, konnte die wieder
erschienene Menge zu 1972 g bestimmt werden. Selten gelingt so gut der Nachweis,
daB die gesamte Beimengung eines Karstgewissers an einer Stelle wieder erscheint.
Im Hinblick auf die Karte kann noch erwahnt werden, da die Béichlein, die um den
Punkt 846 m einen oberirdischen Lauf haben, in einem Fetzen von Molasse (Jura-
kalknagelfluh) mit tonigem Bindemittel entspringen. Was diese Karte zeigt, ist ein
schones Beispiel karstlithologischer Zusammenfassung, hingegen ist in der Alb der
karsthydrographische Gegensatz nicht durch sehr viele Dolinen, sondern schwicher
nur durch Bachversickerungen und Trockentilchen ausgeprigt, von denen die Karte
nur eine Auswahl zeigt, die sich an stindige Wasserldufe und deren Schwinden an-
schlieBt. Beziiglich der Zerkliiftung hebt Schaufelberger hervor, wie eine ganz
flache Faltung mit anderen Storungslinien gegen die Aachquelle im Streichen kon-
vergiert und dort von einer Flexur geschnitten wird.

1) Schaufelberger und Schardt fithren diese starke Verdiinnung auf die Benutzung
weiter Hohlrdume zuriick.



Erlduterung der Karsthydrographie gréBerer Musterlandschaften 139

Der MiBerfolg der Ansichten v. Knebels hat in dieser Gegend dazu gefiihrt,
daf die Lehren A. Grunds erneut in bedeutendes Ansehen gekommen sind. Die
hervorragende Arbeit des Geologen Berz stellt sich auf ihren Boden und die Karte
von Gradmann in seiner neuen Lénderkunde von Siiddeutschland, in der er Grund-
wasserisohypsen fiir die Alb entworfen hat, huldigt derselben Amsicht. So hat sich
wieder einmal die H¢hlenfluBtheorie als Niahrboden gezeigt, welcher der entgegen-
gesetzten, so sehr bekdmpften Meinung eine gewisse Zahlebigkeit verschafft. Auch
das umgekehrte Verhaltnis wird sich belegen lassen. Diese Riickkehr zu A. Grunds
- Ansichten kann aber nichts Tiefgreifendes, noch Dauerhaftes sein. Sie widerspricht
auch den Tatsachen und Ergebnissen, die in diesem Buch festgehalten sind. Schon
in der Arbeit von Berz kann man bemerken, daf ihre wertvollsten Ausfithrungen,
besonders auch jene iiber die Verluste des echten Kiesgrundwassers bei Tuttlingen
nur #uBerlich mit den Ansichten von cinem Karstgrundwasser verbunden sind
und damit keineswegs stehen oder fallen. Die Kartenbeilage von Berz zeigt, wenn
auch nicht so deutlich wie die Kartenbeilage 3, die rdumliche Zusammenfassung
der Karstwisser, welche sich in Verbindung mit dem zum Teil sehr eigenwilligen
Verhalten der Farbeversuche dem von ihm theoretisch angenommenen Schema
nicht fiigt. Die Isohypsen des Karstgrundwasserspiegels von Gradmann sind eine
Anwendung desselben Vorgehens, das Krebs 1919 sogar fiir Hochkroatien nicht
vermieden hat.!) Selbst A. Grund hat 1910 einen Grundwasserspiegel nur in einem
Profil als Kurve durch weite Karstgebiete gezogen. Von Krebs aber wird diese
Nichtachtung natiirlicher Verhiltnisse im GrundriB sogar flichenhaft vorgenommen.
Dies entsprach schon seit Jahren nicht mehr dem Stande der Forschung und war
ohne ausdriickliche Widerlegung meiner 1925 begriindeten Ansichten (Nr. 32)
sachlich nicht mehr moglich. In der Alb liegen die Verhaltnisse wohl einfacher als
in Kroatien, aber selbst wenn das Karstwasser sich in einem einzigen sehr kliiftigen
Horizont, etwa in den ,,wohlgeschichteten Kalken* bewegen wiirde, und zwar iiber
sicher undurchlissiger Unterlage, was von keinem Mergelhorizont des Malm gilt,?)
so wire die von Gradmann iibernommene schematische Darstellung sehr bedenk-
lich. Sie versagt in Wirklichkeit im Donautal selbst, wie wir gleich sehen werden.

§ 85. Im Donautal zwischen Immendingen und Méhringen ist die uniiber-
sichtlich gebogene Schnellzugsstrecke durch drei Bahnwichterhauser gesichert, in
der Reihenfolge talabwirts Nr. 39, 38 und 37 (vgl. Abb. 45). Das Verhalten der
Brunnenwisser dieser Wirterhiuser, richtig vorgefiihrt, erlaubt zusammen mit
anderen Beobachtungen folgende Darstellung. Im Laufe des Jahres wechseln Zeiten,
wo das Grundwasser bei Hochstand der Donau aus den Wiesen steigt und diese
iiberflutet, mit solchen ab, wo die ganze bis 6 m méchtige Kiesfiillung des Talgrundes
wasserleer wird, nachdem in der gut 4 s tiefen Schottergrube etwa 100 m n. vom
Wirterhaus 38 eine kleine Quelle versiegt ist. Dieses ist am weitesten in die Talaue
vorgeschoben (Hohe 658,4), wahrend jenes, Nr. 37, vom linken Gehangefu8 nur durch
die Strafle getrennt wird und auf der Isophyse 660 m steht. Der Brunnenspiegel
in der Talaue kann im 12 m tiefen Schacht so tief sinken, daB nur noch 40 ¢m Wasser

1) Ebenheiten und Inselberge im Karst. Zeitschr. Ges. f. Erdk. Berlin, 1929.
) Die von mir gefundene Schwinde bei Hintschingen liegt in den unteren Malm-
mergeln (a).
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darin stehen. Ebenso sank nach EndriB} beim jetzt zugeschiitteten Brunnen des
Hauses Nr. 39 der Spiegel metertief unter die Schottersohle in den Fels hinab, in
welchem der Wasserinhalt sich selbst erganzte. Es geht nicht an, dieses Karst-
wasser einfach als gesunkene Grundwasser der Kiese anzusehen, denn es ist beim
Wiirterhaus 38, wo der Brunnen 2 bis 3 m tiefer als das Haus liegt, das ganze Jahr
hindurch rein und frisch, hat also eine reine Zufuhr und Abfuhr auch innerhalb des
Kalkes, nachdem alles Wasser aus den Kiesen verschwunden ist. Das Wasser beim
Hans Nr. 39 wurde hingegen triibe, weshalb der Brunnen zugeschiittet wurde. Nach
Aussage des jetzigen Wichters trat die Triibung bei Hochwasser ein. Die Donau
ist dem zugeschiitteten Brunnen am nachsten, nur 120 m entfernt, aber das besagt
nicht, daB die Triibung von ihr stammen muBte. Wenn im Brunnen von Haus Nr. 38
das Wasser sehr tief steht, so verfiigt der Wachter zur Schonung auch noch im
unteren Teil des nérdlichen Gehénges iiber eine Brunnenstube mit gutem Wasser.
Ebenso wurde der verschiittete Brunnen von Nr. 39 am 1. Gehinge durch eine solche
Wasserfassung ersetzt. Als ich den Brunnen von Nr. 38 besichtigte, stand das Wasser
darin mindestens 7 m tiefer als im selben Talquerschnitt der Spiegel der Donau
etwa 150 m oberhalb der Stelle, wo sie der Kalksockel vor dem Prallhang ganz zum
Versiegen brachte. Das erste Ergebnis ist also: Wahrend in feuchten Zeiten das
Grundwasser die Kiese ganz erfiillt, beschrankt es sich in trockenen Zeiten auf die
néchste Umgebung der Donau, ehe sie den Kalksockel lings des Prallhanges betritt.
Im iibrigen ist im Fels des Untergrundes eine Karstwasserbewegung vorhanden.
Ihr Zusammenhang mit dem Karstwasser im nordlichen Gehange, das auf ganz
kurze Entfernung 8 bis 15 n hoher steht, ist unaufgeklért.

AuBer diesen ein oder zwei Karstwissern gibt es noch das triibe unreine Karst-
wasser im Brunnen des Warterhauses Nr. 37. Diese Eigenschaften hat das Brunnen-
wasser das ganze Jahr hindurch. Der Brunnen ist fast auf gleicher Hohe wie das
Haus und 8 m tief, so nahe am Gehénge reicht auch er mehrere Meter in den Fels
hinab. Zur Zeit meines Besuches gab es darin nur Wasser aus dem Fels. Das erbetene
Trinkwasser war gelblich triibe und roch muffig. Man bot es mir gekocht an, dann
war es braun wie manche abgestandenen Biersorten. Ein Ersatzbrunnen ist nicht
da, auBer man geht bis Mohringen. Bei hohem Wagserstand wird das Wasser ,,besser*,
d. h. die Kuh des Warters séuft es dann, obgleich nun eine mechanische Triibung
auftritt. Zur Zeit meines Besuches stand der Spiegel in diesem Brunnen mit dem
so elend filtrierten Wasser mindestens vier Meter hoher als das klare Karstwasser
bei Nr. 38 in der Aue, das ebenso ganzjahrig gut ist wie jenes schlecht. Der Abstand
beider Brunnen ist nicht ganz 1 km. Es folgt also eine Karstwasserader hier dem
Tale, die mit den anderen nichts zu tun hat. Wenn man bedenkt, daB bisher nicht
der geringste Anhaltspunkt gegeben wurde, wohin die riesigen Wassermengen der
Donau kommen, die schon oberhalb vom Briihl bis zur Immendinger Maschinen-
fabrik verschwinden, die fast die ganze Donau durch ihr Grundstiick lenkt, ist dieser
Befund sehr aunffallig.. Dieser Brunnen, 1600 m von jeder Siedlung entfernt, wird
also durch ein weit itberkapillares, ziemlich lang isoliertes Rohrengerinne gespeist,
dessen Verlauf wir hochstens vermuten konnen. Denn er liegt nahe der geraden
Verbindungslinie zweier zugeschiitteter Brunnen, die sich getritbt haben. Der eine
ist der erwihnte vom Warterhaus Nr. 39, Der andere lag nach einer Nachricht
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Abb. 45. Der Tal- und FluBmaander der Donau zwischen Immendingen und Méhringen
nach der topographischen Karte 1: 25000 mit den Strecken stirkster Versickerung. Diese
Strecken sind durch kleine Hakchen angedeutet, die aus Platzgriinden dem linken Ufer
folgen, obwohl das meiste Wasser im FluBbett und am rechten Ufer verschwindet. Die
Nummern 37 bis 39 vom Gewann Schweinlehen bis zur Flur Briihl beziehen sich auf die
Bahnwirterhduser, von denen aber nur die Brunmen iibertrieben grofi dargestellt wurden.
Auch blieben die Geleise fort. E Flur Eingd, MF Maschinenfabrik. Hier ist sw. von ihr
an der Briicke durch ein kleines Oval der Pegel hervorgehoben, auf den sich die Mengen-
angaben des Textes beziehen. Die Wagenbriicke unterhalb der Eisenbahnbriicke ist weg-
gelassen. Die hellen Stellen in dem durch den Fabrikskanal geschwichten Donaulauf deuten
Sandbanke an. Weifle Quadrate: Brunnenstuben mit stets klarem Wasser. Weiler Kreis:
Brunnen, der bei jedem Wasserstand klar bleibt. Schwarzer Kreis: bei jedem Wasserstand
trilber Brunnen. Schwarzer Kreis mit gekreuzten Strichen: zugeschiitteter Brunnen mit
Triibungen bei Hochwasser. Z mit Pfeil: ungefahre Richtung auf einen verschiitteten und
verschollenen Ziehbrunnen mit zeitweisen Triibungen.
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Knops irgendwo zwischen Mohringen und Tuttlingen. Er ist heute verschollen.
Von ihm berichtet Knoyp, wie folgt, an einer spiater wiederholt, aber stets miB-
briauchlich zitierten Stelle:') ,,Nach den Erfahrungen des Herrn Maschinenbau-
direktors GroB zu Immendingen, eines geborenen Tuttlingers, gibt es vor Tutt-
lingen (unterhalb Mghringen) einen sogenannten Ziehbrunnen, dessen Wasserspiegel
etwa 50 bis 60 FuB (15 bis 18 m) unter dem Donauspiegel liegt. Nach heftigen Regen-
giissen bei Geisingen (oberhalb Mohringen und Immendingen) triibt sich das Brunnen-
wasser frither, als das getriibte Donauwasser bei Tuttlingen anlangt. Dieser Umstand
beweist, daf bei Tuttlingen unterirdische und, wie man weil, starke Wasserziige
existieren, welche von der Wasserfithrung der Donau unabhingig sind. Knop
bringt diese Nachricht in einer Darlegung, worin er fiir die spater von ihm mit Erfolg
durchgefiihrten Férbungen der Donau eintritt, um den Zusammenhang mit der Aach
besser zu beweisen, die sich auch triibt, wenn es in gewissen Gegenden stark geregnet
hat. Was von jenem Ziehbrunnen gemeldet wird, zeigt, daB er Karstwasser fiihrt, ither
dessen weitere AbfluBrichtung nichts verlautet. Denn dic Machtigkeit der Talschotter
ist auch bei Tuttlingen nur 5 bis 8 m (vgl. Berz, S. 27f.) und jener Ziehbrunnen
spiegelte 10 m tiefer. Die Herkunft seines Wassers mufl man sich aus dem oberen
Donautal denken, wo ja so viel Wasser versickert, das nicht zur Aach geht, ohne
dal bisher jemand anderswo sein Wiedererscheinen aufzuzeigen versucht hitte.
Wir haben keinen Grund, die von dem sehr genauen und verdienten A. Knop an-
genommene Glaubwiirdigkeit seines Gewahrsmannes zu bezweifeln. Uberraschend
ist, daB die Tritbung sogar der Hochflut der Donau vorauseilt. Wenn irgendwo,
so liegen hier zu raschem DurchfluB geeignete unterirdische Hohlrdume vor. Des-
wegen brauchen wir nicht anzunehmen, daB dicses Karstwasser schneller strome
als die Donau, es braucht nur deren Windungen und Maander nicht
mitzumachen. Kliftige Hohlrdume konnen diese gerade abschneiden. Nun
sehneidet die Verbindungslinie vom verschollenen Brunnen nach jenen von
Nr. 37 und 39 einen guten Teil des groBen Maanders ab. Die Donau hat oberhalb
und unterhalb noch andere Miander, die abgeschnitten werden konnen. Knops
Meinung, daB diese Wasserziige von der Donau unabhingig seien, wiirde an sich
den Bestand cines eigenen Karstwasserstranges nicht bestreiten, sondern nur dessen
Speisung durch Donauwasser. Wollte man trotz der nun von mir hinzugebrachten
Beobachtungen die Tritbung durch Donauwasser ablehnen, muf man sie von wo
anders herleiten. Dann verwickelt sich die Sache. Denn, weil nun nach mehrfach
vertretener Meinung auch die Alb nérdlich der Donau an der Speisung der Aach-
quelle beteiligt sein soll, kann man jetzt dariiber nachdenken, wo das reine Karst-
wasser am Gehange bei den Bahnwirterhdusern 39 und 38 das unreine im Tal ohne
Vermischung kreuzt oder woher reine und unreine Karstwasseradern getrennt
nebeneinander aus der Alb nordlich des Flusses in das Donautal treten.

Nachdem sochen der Theorie v. Knebels entgegengetreten wurde, fehlt nicht
viel und man konnte eine Art HéhlenfluB unter und ncben dem Donautale als sehr
wahrscheinlich erklaren. So wenig ist die Riickkehr zu A. Grunds Lehre gerecht-
fertigt. Der Karst duldet ebenSchematisierungen weniger als irgend eine geographische

1) Nur wird sie stets als Beleg fiir einen Grundwasserstrom im Donautal angefiihrt.
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Erscheinung. Die umstrittene Frage, ob die Donau in zunehmendem MaBe an die
Aach Wasser abgibt, ist heute trotz den Niederbriichen und Nachsackungen des
Gesteins fiir den Zeitraum seit 1884 im Durchschnitt unbedingt zu bejahen. EndriB
und Berz bringen Belege, wonach die Donau zu Anfang des 18. Jahrhunderts iiber-
haupt nicht zu versiegen pflegte, wahrend sie bei Mohringen seit 1901 mit einer
Ausnahme jahrlich mindestens 100 Tage ein trockenes Bett hat. Im Jahre 1921
waren es sogar 309 Tage; das Jahr darauf 29 Tage. Diese Zahlen entsprachen den
langjéhrigen absoluten Extremen der Niederschlige. Der Vorgang der Verkarstung
ist hier in einem Stadium sich selbst iiberlassen worden, in dem er kein geologischer,
sondern ein rascher geschichtlicher Vorgang wird. Die ndhere Erorterung dieser
Verhiltnisse findet in diesem Buche nicht Raum.

IV. Die Entwisserung der Karsthdhlen und der engeren unter-
irdischen Hohlrdume.

A. Die Gewédsser der zugédnglichen Hohlen.

§ 86. Welche Hohlriume im Karst Hohlen genannt werden, hangt nur von
ihrer GréBe und besonders von ihrer Zuginglichkeit ab. Hohlraume, die nirgends
so groB sind, daB ein menschlicher Korper in ihrem Querschnitt Platz finden konnte,
sind keine Hdhlen; wenn sie jedoch mit zuginglichen oder zuginglich gemachten
Héhlen sichtbar zusammenhsngen, so pflegt man die kleinen Hohlrdiume als An-
hangsel einem Hohlenbereich zuzurechnen. Da somit der Mensch das Mal abgibt
dafiir, was als eine Hohle oder nur als Kluft usw. gilt, so ist der Begriff ,,Hohle*
kein rein naturwissenschaftlicher, sondern eben ein ausschlieBlich geographischer.
Daran #ndert es nichts, da8 Hohlentiere auch in Kliiften Platz und Lebensraum
finden, wohinein der Mensch vielleicht nicht einmal seinen Arm oder seine Hand
strecken kann.

Da aber die Bewegungsweisen des Wassers hier nur als physikalisch-geogra-
phische Tatsachen wichtig erscheinen, hat im Rahmen der unterirdischen Stromungen
aller Art die Hohlenhydrographie keine sachliche Selbstindigkeit. Sie ist nur ein
natiirlich wichtiges Glied der Karsthydrographie. Denn Beobachtungen in Hohlen
sind allerdings sehr wichtig; sind sie doch die einzigen, welche uns tiber das Verhalten
des unterirdischen Wassers unter Umstinden Auskunft geben, die bei physikalischen
und hydraulischen Versuchen nicht nachgeahmt werden, weil sie unpraktisch oder
zu verwickelt erscheinen. Anderseits darf man, was in weiten Hohlen zu sehen ist,
nicht fiir unzugangliche Hohirdume verallgemeinern, es sei denn, die Verallgemeine-
rung stiitze sich auf solche Grundtatsachen der Physik, die iiber alle einzelnen Ver-
suchsbedingungen und -maBstabe hinaus ins Gewicht fallen. Was die Beobachtungen
in ,,aktiven‘** Karsthohlen oder ,,Wasserhohlen‘ betrifft, so beschrinken sie sich
natiirlich auf die zuganglichen Teile dieser Hohlen, in denen sich ja zu den touristischen
Schwierigkeiten das nicht stets zu umgehende Hindernis der véllig wassererfiillten
Strecken, der ,,Siphone* gesellt. Es ist ratsam, was man in trockenen Héhlen ge-
sehen hat und verhéltnisméBig ruhig studieren konnte, nachher in wasserfithrenden
Héhlen wieder zu suchen, wo es manchmal in Berithrung mit der Strémung noch
in der Entwicklung angetroffen wird (vgl. § 94). Wo die Wasserhohlen zuginglich
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sind, begegnet man 6fter zunichst von der Oberfliche her vertrauten Erscheinungen,

Sohlengerinnen mit Wasserfillen und Seen. Die Sohlengerinne haben auch in lingst

trocken gewordenen Hohlen untrigliche Spuren hinterlassen; Erosionsschluchten

und gelegentlich auch Aufschiittungen. Wo Erosionsschluchten auftreten, entsteht

ganz gewdhnlich ein Héhlenquerschnitt, wie ihn

Abb. 46 zeigt. Oben ist er rundlich, unten ist die

mit allen Spuren wirbelnden Fliefens, also mit

Kolken, Nischen und selbst Strudeltipfen aus-

gestattete Schlucht; allem Anscheine nach ist sie

eingesiigt auf Kosten der einstigen Hohlensohle,

welche in die obere Rundung paBte. Beispiele

dieser Art bieten verschiedene Hohlen,so die Eis-

Abb. 46. Hohlenquerschnitt mit  riesenwelt bel Werfen an mindestens zwei Stellen,

den Anzeichen von zweicrlei zeit-  chenso die groBe Peggauer Hihle (im steirischen

Lich getrenntor} FlieBweisen. - Die Murtal). Ein herrliches Bild eines solchen Falles
Jingere stcht in Verbindung mit R . .

dem Einschnitt einer Klamm durch 14t 1913 Hermann Bock vercffentlicht (in

turbulent flieBendes Wasser. Nr. 7, 8.62). Im gleichen Jahr hat er in Nr. 6

eine Aufnahme von A. Hobelsperger aus einer

bosnischen Hohle versffentlicht, die dasselbe zeigt. Bock war meines Wissens

auch der erste, der ausdriicklich darauf hinwies, wie derartige Querschnitte eine

wichtige Anderung im unterirdischen AbfluB anzeigen, indem einst ein Gerinne unter

Abb. 47. Durchstromtes Ro¢hrengitter mit Sohlengerinnen: S und Wasserfillen: WF,
die in Schiichte oder ins Freie stiirzen. Es sind beliebig viele Réhrengitter méglich, die ohne
diese Begleiterscheinungen unter Druck durchflossen werden, cs sind aber auch beliebig
vicle, zum Teil bedeutend weniger regelmiBige Rohrengitter maoglich, in denen ein oder
mehrere Sohlenliufe und Wasserfille auftreten miissen (vgl. Abb. 61).

Druck floB, wo spéter cin Sohlenbach, der den Raum nicht ausfiillte, gemiB dem
steilen Gefélle der Unterlage einschnitt. Diese Unterscheidung ist von grundsitalicher
Wichtigkeit und ihr Wert hingt nicht davon ab, wie man sich die Wasserbewegung
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zur Zeit der Druckbewegung vorstellt. Denn hieriiber sind allerdings verschiedene
Meinungen vorhanden. Statt Sohlengerinne sagt H. Bock und die Karstliteratur
Gravitationsgerinne,” wohl einem technischen Sprachgebrauch folgend. Das Auf-
treten solecher Schluchten in Hohlen, ja iiberhaupt das FlieBen von Sohlengerinnen,
wo einst die Druckstromung regierte, muB man nicht mit starrer Unbedingtheit
als Zeichen der Entartung einer Karstentwiisserung ansehen, wenn es in der Natur
auch meist stimmen wird. Abb. 47 zeigt jedoch einen einfachen Fall eines sogar im
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Abb. 48. Langsschnitt durch einen Héhlensee, der von einer Druckstromung in der Tiefe
sozusagen getragen wird, indem Druckstollen sowohl den ZufluB als auch den Abflufl besorgen.

Abb. 49. Hohlensee als Uberrest einer mindestens zeitweiliz unterbrochenen Karst-
entwisserung.

Laboratorium denkbaren Versuches, wo Sohlengerinne mit Wasserfallen notwendig
als Abzweigungen eines darunter noch unversehrten Geflechtes von Druckstromungen
auftreten, die sehr viel langsamer vor sich gehen konnen.

Dasselbe gilt von manchen Héhlenseen, deren Fiillung von natiirlichen
Druckstollen aus der Tiefe stammt und deren AbfluB seinen Weg in Druckstollen
fortsetzt. Solche Seen werden zu Zeiten auBerordentlichen Wasserandranges bis
zur Decke wachsen konnen und dann wird der. Raum die Rolle von Erweiterungen
in einer Rohrenstromung unter Druck spielen (vgl. Abb. 48). Andere Hahlenseen
werden durch ein Sohlengerinne oder einen Wasserfall gespeist, ihr Abzug erfolgt
jedoch in einen Siphon. Auch die umgekehrte Anordnung kommt vor, besonders
nahe dem Hohlenausgang in Quelltopfen.!) Wenn Hohlenseen mit einem DurchfluB
beliebiger Art nicht in einer erheblichen Verbreiterung des Hohlenquerschnittes
liegen, dann wird ihr Wasser nicht gerade ,,stagnieren‘‘. Es gibt aber auch periodisch
oder schon endgiiltig ganz still liegende Hohlenseen in Vertiefungen eines zeitweilig
oder iiberhaupt nicht mehr iiberstromten Héhlenbodens (vgl. Abb. 49). Wenn das
Wasser noch geniigend anschwellen kann, verwandelt sich das Hohlenstiick mit dem
Seebecken in einen Siphon. Sobald das nieht mehr vorkommt, werden solche Seebecken
leicht dauernd mit Anschwemmungen erfiillt. Fehlt es an Zuleitungen von unten,
welche gelegentlich Druckwasser in den See heben konnten, so sind spéaterhin solche
Seen auf die Speisung mit Tropfwasser angewiesen. Ist die Verdunstung starker als
diese Zufuhr, so schwindet der See zu einer mit Kalzit gesittigten Lache zusammen,

1) Vauclusequelle, Gollinger Wasserfallquelle in Salzburg.
Enzyklopiddie der Erdkunde: Lehmann, Karsthydrographie. 10
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die unter Hinterlassung schoner Kristallplatten schlieflich eintrocknet, wie dies
in der Eisriesenwelt gefunden wurde (vgl. Bild 6 oben). Es kann auch ein Ri im
Gebirge das Becken plotzlich entleeren. Auch Seen sind daher wie Sohlengerinne
ofter Zeichen einer, wenigstens in einem gewissen Hohlenbereich absterbenden
Karsthydrographie.

§ 87. Es gibt jedoch eine bekannte Hohle, die von Anfang an nur mit stag-
nierendem Wasser im strengsten Sinne erfillt war, woraus sich mit der Zeit ein
einziger, in alle Verzweigungen der Hohle reichender unterirdischer See entwickelte.
Es handelt sich um die frithere Wasserfiillung der Hohle des Gipsfelsens (,, Kalkberg*)
von Segeberg in Siidholstein (vgl. § 16 mit Abb. 70 und Abb. 4 und 5), deren
Wirkungen K. Gripp untersucht hat. Ich habe die Hohle besucht und kann nichts
Besseres tun, als den Darlegungen Gripps folgen. Das Regenwasser, das in diese
Hohle gelangte, hat den Wasserstand darin nicht merklich verindert, denn die
Hohlenfiillung hing mit einem obertdgigen Morénensee in ndchster Nahe des Berges
zusammen. So entsprach der Zufuhr von Regenwasser in die Hohle notwendig die
Abgabe von schwerem gipshaltigen Wasser an den @uBeren See. Im Verlaufe un-
scheinbarer Bewegungen und Umsatze erhielt die Héhle jene merkwiirdige, nach
oben breiter werdende Gestalt, die noch zu erkliren sein wird und die mit der fléichen-
haften Aunsbreitung eines einheitlichen Spiegels Hand in Hand ging. Es entstand ein
Hohlensee von besonderer Verzweigtheit. Die einzigen Bewegungen, die sich in den
Formen der Hohle verraten, sind namlich Konvektions- (Dichte-) Strémungen.!)
Zugleich ist die Form der Hohle, wo sie nicht verstiirzt ist, ein Beweis fiir die ruhige
Lage des Spiegels. Der ungestorte Querschnitt eines Segeberger Hohlenganges ist
namlich ein auf der Spitze stehendes, ebenes Dreicck (vgl. Abb. 71). Wie man
sich dieses als Ergebnis der Auslaugung einer senkrechten Spalte vorzustellen hat,
das beschreibt Gripp, wie folgt (Nr. 18, S. 49): ,,Sobald das frische Wasser (das
cindringende Regenwasser, L.) das Gestein aufzulsen beginnt, entsteht an den
Winden eine nach unten gerichtete Stromung, die einen anfwirts gerichteten Gegen-
strom verursachen wird. Hervorgerufen wird dieser Kreislauf dadurch, daB das
an gelosten Stoffen reichere, daher spezifisch schwerere Wasser nach unten in
Schichten gleicher Schwere sinkt. Daher ist in den tieferen Schichten stets ein spe-
zifisch schwereres, also weniger ldsungsfihiges Wasser vorhanden, was zur Folge
hat, daB hier die Auflosung des Gesteins weniger schnell vor sich geht als weiter ober-
halb. Da aber die spezifische Schwere des Wassers von oben nach unten gleichmiBig
zunimmt (Gripp schrieb aus Versehen abnimmt), so wird die Loésungstahigkeit
von oben nach untén ebenfalls gleichmiBig abnehmen und es muf somit die Seiten-
flache der Kluft (vgl. Abb. 50) die Gestalt einer ebenen, vom Dach der Hohle schrig
in das Innere geneigten Fliche annehmen, falls die Grenze zwischen geséattigtem und
nichtgesittigtem Wasser wihrend Iédngerer Zeit dieselbe Lage beibehilt. Auch diese
Bedingung war im Segeberger Héhlensee erfiillt. In dieser Entwicklung ist gleich, eben-
falls nach Gripp anzubringen, daB durch den Angriff des ganz siilBen Wassers an
der Oberflache die Seitenwinde derart hinausgeschoben werden, daB die Hohlendecke

1) Hiebei ist nicht an das ,,Stromen® im Vergleich zum ,,SchieBen‘* oder ,,Gleiten‘
zu denken. Dieses Stromen stand wohl zwischen Gleiten und ganz leichten Drehbewegungen.



Die Entwisserung der Karsthohlen und der engeren unterirdischen Hohlriume 147

wagrecht wird, entsprechend dem sich verbreiternden Spiegelniveau.!) Waren die
Zufuhr von Sickerwasser und der Austritt der gesittigten Losung nicht in diesem
Gleichgewicht gewesen, so hitte auch die Tiefe wechseln miissen, in der die abge-
sunkene gesittigte Losung stand und den Fels nicht mehr angriff. Dann hitten die
Seitenwinde keine schiefe Ebene bilden konnen, sondern gekrimmt ausfallen miissen.

v/
1
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Abb. 51. Hohlenquerschnitte mit
gebogenen Winden, die sich aus
ciner senkrechten Spalte durch Aus-
laugung entwickeln, bei a, wenn
Abb. 50. der Spiegel ruht und schwache Kon-
Auslaugung einer senkrechten Spalte bis zum vektionsstromungen nicht verhin-
Querschnitt eines. Dreieckes durch Konvektions- dern, daB eine véllige Sittigung
stromungen. der tieferen Fliissigkeitsteile empor-
Dic Abbildung bringt die von K. Gripp fir wichst, bei b, wenn die mittlere
die Hohle von Secgeberg entworfene erklirende Spiegellage schwankt und am Grund
Zeichnung. keine Sattigung eintritt.

Gripp erldutert hiebei den besonders leicht vorstellbaren Fall, daB die Sattigungs-
grenze allméhlich emporstieg, woraus er mit naheliegenden Griinden den der Abb. 51a
ableitet, der aber in Segeberg nicht verwirklicht ist.2) Hingegen ergab die Unter-
suchung einiger Ufermarken unterhalb der wagrechten Decke, daB nicht der Spiegel
des Hohlensees seine Meereshohe gedndert hat, sondern an gewissen Stellen sich der
ganze Berg zeitweise emporschob, worauf lingere Stillstandslagen -eintraten.?)

§ 88. Gripp hat theoretisch auch den Fall erortert, daB sich der Spiegel der
Hohlenfilllung senkt, einerseits dadurch, dal die Lésung einen entsprechenden Ab-
fluB nach unten habe, anderseits dadurch, daB bei weiter werdendem Hohlraum

1) Seit dem Trockenwerden der Hohle ist sie an mehreren Stellen durch plumpe Sinter-
bildung oder Blockfille rauh und uneben geworden.

%) Die Entwicklung vom Schnitt Abb. 50 a ist in Nr. 18, S. 45 und in Nr. 19, 8. 20,
mit besonderen Zeichnungen im Einzelnen dargelegt.

%) Gripp hat (Nr. 19) gezeigt, daB die Bewegungen eines Anhydrithutes nicht
einfach dem Salzaufstieg zugeordnet ist, dem ja selbst Loésungsvorginge entgegenwirken.
Daher konnte in Segeberg der Salzaufstieg kontinuierlich erfolgen, ohne dafl das oben
Gesagte erschiittert wird. Gripp konnte den Querschnitt Abb.50 in einem Salzwiirfel
experimentell hervorrufen. Diese ebene Decke stellt sich auch in den Kammern der Salz-
bergwerke ein, die man zur Gewinnung von Sole mit Wasser gefiillt hat. Sie heiBt bei den
Bergleuten des Salzkammergutes der ,,Salzhimmel* (Himmel ist die Decke des bei Pro-
zessionen getragenen Baldachins). Frdl. Mitt. von H. Prof. Dr. Walter Schmidt, Char-
lottenburg.

10*
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jeder Zustrom frischen Wassers den Spiegel weniger hoch heben kann, als er frither
war. Dann werden die hoheren Teile der Kluft immer seltener vom Wasser benetzt
und gelost, die tiefsten aber am lingsten nun auch von losungsfihigem Wasser
bedeckt.

Gripp leitet daraus richtig aus einer senkrechten Spalte Wandformen nach
Abb. 50b ab, also ganz andere, als sich in Segeberg wirklich vorfinden. Dadurch war
er auch nicht zu theoretischen Uberlegungen iiber die zugehorige Gestalt der Hghlen-
sohle veranlaft.

Nicht nur Wirbelkolke und -nischen, sondern auch die Gesamtquerschnitte einer
Hohle in lsslichem Gestein kénnen also dazu dienen, das Verhalten des Wassers in
diesen Hohlriumen fiir jene Zeiten zu erschlieBen, als die Hohle iiberhaupt noch
nicht zugénglich war. Im Gips von Segeberg wurde also eine Hohle von einem ganz
stillen Wasser ausgelaugt, deren maximale Breite 30 m betrigt, wihrend manche
Hallen ohne die Schlote 10 bis 15 m Hohe erreichen, und zwar geschah das in einem
Teile der Postglazialzeit. Die groBen Hohlen in den Kalkgebieten haben in ihren
wohlausgebildeten Teilen cin vielfach hoheres Alter und ungemessene Zeiten der
Wasserfithrung hinter sich. Dies wird bei weitem nicht aufgewogen durch die groBere
Lislichkeit und Losungsgeschwindigkeit im Gips (vgl. § 21f). Daher ist es sehr
moglich, daB im Kalk rein chemische Auslangungshéhlen ebenso grofle, ja
noch grofere AusmaBe erlangt haben. Als ich einige Zeit nach der Hohlenexpedition
der Wiener Akademie der Wissenschaften in die Eisriesenwelt (Nr. 29) die Strudel-
nischen und Kolke einiger obertigiger Klammen, sowohl bei vereinzeltem wie auch
bei dichtgeschartem Auftreten untersucht hatte, suchte ich die Hohle noch einmal
auf, um mieh zu vergewissern, daB in ausgedehnten glatten, wohlgerundeten und
nicht verstiirzten Strecken diese Spuren einer anhaltend oder voriibergehend
lebhafteren, geschweige wilderen Stromung fehlen, bzw. daB sie ortlich und ver-
einzelt nur ganz schwach ausgebildet sind. Weil dies zutraf, fate der Gedanke in
mir- Wurzel, daB jene Riume nur von Seen mit schwankenden Spiegeln oder still
bewegten Wissern zu solcher GroBe ausgelaugt wurden.

§ 89. Wenn eine einst vorhandene Druckstrimung aus eckigen Hohlriumen
solche mit mehr rundlichem Querschnitt gemacht hat und dann eine Zeit kommt, wo
das Wasser den weiter gewordenen Querschnitt nicht mehr stindig ausfllt, d. h.
nicht mehr unter Druck durchstromt, dann miissen nicht immer Sohlengerinne
oder eine Verbindung solcher mit Siphonen den Abfluf besorgen. In flachen, miBig
auf und absteigenden Hohlenstrecken mit engem Abzug miissen sich dann vielmehr
lange Hohlenseen mit Stauspiegeln bilden. Dann héngt es nur vom Verhalten
ihrer Spiegel ab, welche Veranderungen die bereits vorhandenen rundlichen Quer-
schnitte in der folgenden Zeit erleiden. Und die spéteren Querschnitte werfen wieder
ein Licht auf die stattgefundenen Spiegelschwankungen zuriick. Man hat also in
Hohlen nach dem Aufhéren anfinglicher Druckstromungen nicht mehr von senk-
rechten engen Spalten, sondern von weiten und mehr rundlichen Querschnitten
auszugehen, wenn man die Wirkungen von Spiegelschwankungen verfolgt. Die
folgende Betrachtung ist zunichst an die einfache Kreisform gekniipft. Was Abb. 52
tiir die linke Halfte eines Kreisgewdlbes zeigt, gilt ebenso fiir die rechte und gleich-
artig fiir die anderen Viertel einer urspriinglichen Kreiszylinderrohre, in der sich
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Spiegelschwankungen einstellen. Dies veranschaulichen fiinf Spiegelstinde, welche
ein gleichformiges Sinken sich stets erneuernden Wassers darstellen sollen, indem
ihren gleichen Abstianden gleiche Zeitunterschiede entsprechen. Das Sinken erfolge
so langsam, daB die benetzten Wandteile durch Liosung von der Mitte weggeschoben
werden, um so mehr, je linger die Benetzung dauert.
Der Losungserfolg wird -senkrecht zur Wandfliche ge-
messen, also hier in radialen Richtungen. Da den
ausgewahlten Spiegellagen fiinf gleiche Zeitabstinde
entsprechen, so ist auch der Loésungserfolg in jeder
tieferen Spiegellage um den gleichen Betrag grifer als
in der hoheren unmiittelbar zuvor. Das Kreisgewilbe
wird in ein breiteres verwandelt. Daher nimmt die
Spiegelbreite zu. Das verbreiterte Gewodlbe ist nicht
ganz genau konstruiert, denn der Losungserfolg kann
streng genommen nur fir die Kreisform in radialer
Richtung aufgetragen werden, wihrend in Abb. 52 die
Radien nicht mehr senkrecht zum sich verbreiternden
Gewdlbequerschnitt stehen. Wenn aber der Vorgang
nicht weiter verfolgt wird, als in Abb. 52, darf man
es unterlassen, die Kreisradien durch krumme Linien zu verlingern, denn der
Fehler iiberschreitet noch kaum die gezeichnete Strichdicke des Gewdlbes. Die neue
Gewolbeform wiirde sich genau so einstellen, wenn das Wasser statt langsam zu
sinken, ebenso langsam mit gleichférmigem Spiegelanstieg in einem trockenen Kreis-
rohrenschnitt von unten einmal emporstiege. Nur die Nummern der Spiegelstinde
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Abb. b2.
Halbes Kreisgewdélbe, das bei
sehr langsamem gleichfrmi-
gem Sinken eines Wasser-
standes durch Auslaugung
nach unten in zunehmendem
MaBe verbreitert wird.

Abb. 53. Umgestaltung eines kreisformigen
(gestrichelten) Hohlenquerschnittes durch
Auslaugung bei gleichformigen Spiegel-
schwankungen. Die Benetzungsfristen der
Wand nehmen von oben bis zur Mitte in
wachsendem Mafe zu, von der Mitte nach
unten nehmen die Benetzungsfristen in
sich verminderndem Mafle zu.

Abb. 54. Umgestaltung eines kreisférmigen
Héhlenquerschnittes durch Auslaugung bei
pendelartig auf- u. niedergehenden Spiegel-
schwingungen. Diese sind von der Mitte
nach oben undnach unten verzégert, gegen
die Mitte beschleunigt. Die Benetzung der
Wand nimmt dann nach unten gleichférmig
zu und ebenso der Auslaugungserfolg.
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wiren dann von unten nach oben zu ordnen. In der Natur mufl man durchaus nicht da-
mit rechnen, daB eine einzige gleichsinnige Wasserstandsinderung langsam genug
erfolgt,so daB die Lésung das urspriingliche Kreisgewdlbe merklich umgestaltet. Wohl
aber muB sich in geologischen Zeiten bei vielen Schwankungen der Spiegel nach oben
und unten ein von der Kreisform stark abweichender Querschnitt einstellen. Jener
der Abb. 52 entspricht gleichformigen Spiegelschwankungen und demgemé
ungleichférmigen Anderungen der Be-
netzungsfristen am Ufer des Wassers.
Denn wihrend z. B. das Wasser von 0
bis 1 sinkt, weicht die Benetzung der
Wand um eine viel lingere Strecke
zuriick, als wihrend der Spiegelsenkun-
gen von 1 nach 2 usw., Abb. 53 lenkt
den Blick von den Einzelheiten des
Viertelquerschnittes auf das Ganze. Sie
zeigt also, wie sich der gestrichelte ur-
spriingliche Kreiszylinder zu einer neuen
Rohrenform verwandelt, wenn das
Wasser gleichférmig seine Spiegelstéinde
vom Scheitel bis zu dem untersten
Punkte des Querschnittes lange genug
auf und abgeschoben hat und dabei
eine fortschreitende Bewegung die kon-
zentrierte Losung nicht sich ansammeln
laBt wie bel Segeberg, sondern im
ganzen Raum stets ldsungsfihiges

Abb. 55. Umgestaltung kreisformiger Rohren-
querschnitte durch Auslaugung bei gleich-
sinnig beschleunigten und gleichsinnig ver-
zogerten Spiegelschwankungen. Der duflere
Querschnitt entsteht, wenn die Spiegel gleich-
férmig beschleunigt bis zum tiefsten Stand
sinken und von dort wieder gleichférmig ver-

zogert steigen. Der innere Querschnitt entsteht
bei den gegenteiligen Bedingungen. Die Be-
netzungsfristen nehmen im ersten Fall nach
unten in abnehmendem MaBe zu, anfangs fast
gleichmiBig; im zweiten Fall nehmen sie nach

Wasser zur Verfiigung stellt. Abb. 54
zeigt einen Querschnitt, der entsteht,
wenn sich im urspriinglichen Kreis-
zylinder jene ungleichférmigen Spie-

gelschwankungen einstellen, welche im
Gegensatz zum vorigen Fall ein gleich-
férmiges Vordringen und Zuriick-
weichen der Benetzung der Wand bewirken. Die Spiegelstinde beschreiben dann
eine geradlinige Schwingung, welche genau jener gleicht, die der Schatten einer
Kugel ausfiihrt, wenn die Kugel gleichformig lings eines Kreisumfanges rollt und
der Schatten von einer Wand senkrecht zur Kreisebene aufgefangen wird. Abb. 55
zeigt, abgesehen vom. gestrichelten urspriinglichen Kreisquerschnitt, zwei aus-
gezogene Auslaugungsquerschnitte. Der &uBere entspricht Wasserstandsschwan-
kungen, bei denen die Spiegel gleichformig beschleunigt sinken und gleichférmig
verzogert steigen, der innere ausgezogene Querschnitt entspricht dem umge-
kehrten Verhalten der Spiegel. Die geschlossenen Kurven der Abb. 53 und 54
sind zwar nicht gleich, aber doch wenig verschieden, obwohl beziiglich der Spiegel-
bewegungen sehr ungleiche Annahmen gemacht wurden. Die Unterschiede der
Auslaugungsquerschnitte wiren viel bedeutender, wenn der Vorgang linger gedauert

unten beschleunigt zu, in der unteren Hilfte
fast gleichmiBig.
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hiatte und z. B. der senkrechte Durchmesser der erweiterten Héhle die 114 fache
Lange des urspriinglichen Kreisdurchmessers erhalten hétte. Nur kann man dann
die einfach abgeleitete Zeichnung nicht innerhalb ertriglicher Fehlergrenzen aus-
fithren.') Auch das bisher Vorgebrachte geniigt, um zu zeigen, daBl verschieden
verlaufende Spiegelschwankungen in der Natur allmahlich riesige und sehr ungleich
gekrimmte Auslaugungsquerschnitte in Hohlrdumen herbeifiihren konnen. Dabei
wird man es mit durchschnittlichen Schwankungen der Spiegelstinde zu tun haben,
die mathematisch nicht einfach definiert sind, ja vielleicht auf solche Art nur duBerst
schwer und blof angendhert einzufangen sind. Abb. 72 zeigt einen Riesenraum von
gleichbleibender Hohenlage. Trotz manchem Versturz sind seine Rundungen so
beschaffen, da in den Hauptzeiten seiner Entwicklung eine langsam bewegte
Wasserfiillung mit Spiegelschwankungen allein wahrscheinlich ist.

§ 90. Die allseitige Ausbildung weiter stetiger Auslaugungsraume wird in der
Natur dort weniger einfach sein, wo Steine von der Hohlendecke wihrend der Aus-
laugung zu Boden fallen oder hereingeschwemmt werden. Zwar ist auch dieser Sohlen-
belag loslich, aber er verhindert die stetige Fortsetzung der Wandrundung nach
unten gleichwohl. Zwischen den Steinen und Blécken wird sich zudem leicht Wasser
hoherer Konzentration bewegen, das langsamer losend wirkt. SchlieBlich konnen
Lehmeinschwemmungen und -absitze die Losung an der Sohle iiberhaupt stark
vermindern. Zu diesen Griinden, welche erkliren konnen, warum man in manchen
Tunnelhéhlen glatte groBziigige und eigenartige Wolbungen meist nur iber sich,
nicht aber unter sich findet, gesellt sich auch noch die Tatsache nachtréaglicher,
die Felssohle verhiillender Ablagerungen. Unter solchen Umsténden sind besondere
Merkmale erwiinscht, die einem das Recht geben, das Gesagte anzuwenden, d. h.
die theoretischen Auslaugungsquerschnitte auch in blo§ oberseitig und links und
rechts verfolgharen Kriimmungen der Réhrenquerschnitte zu vermuten und auch
in Tunnels mit ziemlich flacher Sohle wieder zu erkennen. Ein solches besonderes
Merkmal ist der fast auf Schritt und Tritt erfolgende Wechsel der Wélbungsform in
langlichen Hohlen mit einigen Auf und Ab der Rohrenachse. Denn bei jeder nicht
gleichformigen Spiegelschwankung herrscht in verschiedenen Hihen eine andere
Geschwindigkeit der Niveauverschiebung. Ein Tunnelstiick mit einer nach unten
durchgebogenen Lingsachse liegt vielleicht in durchschnittlich beschleunigt
steigenden Spiegeln, in seiner Fortsetzung steigt die Hohle vielleicht mit der Sohle
hoher hinauf als vorher die Decke war und gelangt zu Hohen, wo die Spiegel ver-
zogert steigen. Daraus gehen ununterbrochen sich dndernde Gewdlbebdgen hervor.
Solches ist tatsdchlich zu sehen oder es ist selbst noch nach manchem spiteren
Deckenabbruch der Eindruck,?) wenn man sich nicht durch die kantigen Einzel-

1) Vor allem miiBten wieder verschiedene Fille beriicksichtigt werden, wie z. B. das
allmihliche Nachsinken der mittleren Spiegellage und zeitweise vélliges Leerlaufen der
Hohlform beim Fortschritt der Hohlenentwicklung. Die Berechnungen und Konstruktionen,
die zur richtigen Ausfiilhrung und Erklirung der Abb. 53 bis 55 noétig waren, wurden vor-
genommen. Zu einer Gleichung der Kurven drang ich nicht vor. Diese mufl ich einem
Mathematiker iiberlassen, der den auch fiir ihn erheblichen Zeitaufwand auf sich nehmen
kann.

%) In der Monographie VI (Nr. 44) ist auf Tafel XIX die Wolbung des U-Tunnels in
der Eisriesenwelt zu sehen, die nach innen aufsteigend sich verindert. Die Asymmetrie
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heiten ablenken 146t. Die kiinstlichsten Kurven der barocken Baukunst reichen nicht
heran an den unerschopflich mannigfachen Schwung der Wolbungen in Hohlen
dieser Ausbildungsart. Gewi ist nicht jede Verinderung der Wolbung, habe sie
auch eine stetige Kriimmung, ein Beweis fir entsprechende Veranderungen der
Spiegelschwankungen einstiger Hohlenseen in auf und absteigenden Héhlen. Auch
die geologische Urform des Hohlraumes spielt dabei mit, die sich keineswegs iiberall
erst in eine sehr rundliche Form hat bringen lassen, ehe die abgeleiteten Umrib-
kurven der Auslaugung bei schwankenden Spiegeln
entstanden. Aber der Einflul der geologischen Uran-
lage zeigt doch nicht solche Feinheiten. So erwéhnt
Biese (Nt. 34, 1926, S. 306), wo er von Gewdlbeprofilen
spricht, ebenfalls den schnellen Wechsel im Habitus
solcher Hohlrdume, ,,die nur wenige hundert Meter weit
~— in den meisten Féllen auf viel kiirzere Strecken® —
eine Profilform beibehalten. Er nimmt fiir solche Falle

Abb. 56. Zusammengesetzter
Héhlenquerschnitt, ist in so
glatter Form am leichtesten
durch Auslaugung erklirbar,

wenn ruhig schwankende

Spiegel eine gewisse Héhe

lange nicht mehr iiber-
schritten.

auBer der wohl hauptsichlich lésend gedachten Wasser-
wirkung geologische Vorginge an, nadmlich Gesteins-
ablosungen und -absprengungen durch Gebirgsdruck.
GewiB ist es, dafl tektonische Nah- und IFernwirkungen,
wie das Auslosen von Spannungen nicht nur far die
Urformen heranzuziehen sind,sondern daf auch wahrend
der Wasserarbeit ein Wiederaufleben und die Einschal-

tung von solchen Profilen denkbar ist, die von Ur-
profilen weniger in der Form als im Zeitpunkt der Bildung abweichen. Aber wer
Bieses Beobachtung aufmerksam vernimmt, wird sogar einen Anhaltspunkt darin
finden, die reinen Auslaugungsquerschnitte, die im vorigen Paragraphen theoretisch
behandelt wurden, von geologisch beeinfluBten Verinderungen der Querschnitte zu
unterscheiden.

Manchmal trifft man auch einen Hohlenquerschnitt, wie Abb. 56 einen zeigt.
Soferne es sich dabei nicht um die Zerstérung einer Zwischendecke ungleich weiter
Rohren handelt,') kommt am meisten die Annahme in Betracht, daB der tiefere
Teil der Hohle fiir sich allein unter einer Spiegellage ausgelaugt wurde, welche durch
lange Zeitrdume oft erreicht, aber nicht mehr regelmiBig iiberschritten wurde. Wo
die Kante zwischen dem oberen und unteren Teil wagrecht verlauft, steht einer
solchen Erklarung vorldufig nichts im Wege. Ich kenne einen Fall, wo diese Kante
schrig verlduit, ohne da man sonst einen Grund hat, an einen Deckendurchsturz
zu denken. Dafiir sind in dem weiteren unteren Teil des Querschnittes regelmafig
Kolke wie von Uferwirbeln erhalten, so daBl man mit Recht eine nachtragliche Schief-
stellung vermuten kann, fiir welche noch unabhingige Merkmale zu suchen wéren,
die eine solche Vermutung iiber den Rang einer Hilfshypothese erheben wiirden.

§ 91. Auch in anderen Erscheinungen findet die Ansicht eine Stiitze, daB
in manchen Tunnelhallen lingliche Fiillungen mit schwankenden Spiegeln die Aus-

ihres Querschnittes deutet auf eine asymmetrische geologische Ausgangsform. Die Kreis-
form wurde ja nur wegen der Einfachheit der Uberlegungen zur Grundlage gewihlt.
1) Vgl. das in Nr. 29, S. 90 von der Satanshalle Berichtete.
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laugung besorgten. Wo steile Kamine von der Decke solcher Hohlen nach oben ab-
zweigen, muB bei geniigendem Anstieg des Wasserstandes die Flut in diese Kamine
eindringen. Solange sie so hoch reicht, steht die ganze Héhlenstrecke unter Druck.
Der Kamin wird dabei zu einem rundlichen Schlot ausgelaugt. Die engen rauhen
Formen daritber verraten eine obere Grenze der Wasserstinde. Sind grobzigige
Spiegelschwankungen gegeben, so erhalt der Schlot eine nach unten trichterformige
Erweiterung.!) Diese Trichter konnen so groBartig sein wie im Alexander v. Mérk-
dom in der Salzburgischen ,,Eisriesenwelt*. In dieser Halle kann man in dem dunklen
Démmer der Hohe von 40m den Ubergang zum engeren Deckenschlot mehr
ahnen als sehen. Sehr wichtig sind die Erscheinungen in derselben Hohle beim
P. 1780,8, wo iiber einer viel bescheideneren Trichterform der Decke von ,,Midgard“
ein ungeheurer elliptischer Schlot ansetzt, dessen Durchmesser 9 und 6 m Achsen-
lingen aufweisen. So ergibt es der Hohlenplan, ohne daB die Beobachtung daran
wesentliches geéndert hatte, denn ein Triimmerhiigel unter diesem Schlot erlaubt
einem, zu ihm naher hinanzusteigen und ziemlich sicher zu schétzen. Dieser Schlot
reicht als glatte Rohre keine 10 m empor (wahrscheinlich erheblich weniger),
aber wohin man noch gut sieht, hat seine Wand eine leichte Riefelung wie ganz
flache Schraubengéinge. Heute arbeiten Rieselwasser und heftige Tropfenfille,
wohl auch Steinschlag aus dem rauhen Teil des Kamins an der Zerstérung dieser
Riefelung. Aber einst wurde der Schlot hauptsichlich von unten nach oben
unter Wasser gesetzt und dieses geriet, wie man aus den gewundenen Riefen folgern
darf, in eine Drehbewegung. Ihre grundsitzliche Bedeutung kann erst spiter in
Verbindung mit anderen Drehbewegungen erwogen werden (vgl. § 95).

Wie hoch unter Umstéinden das Wasser in Schloten steigen kann, ergab die
Aufgrabung von méhrischen Erdféllen (Dolinen) durch R. Trampler.?) Es waren
Erdfslle, von denen sich mindestens der eine zeitweilig von unten mit Wasser
fillt, wenn starke Regenfille in 1,0 und 1,6 km Entfernung kleine Wildwasser in
Schluckschliinde hinabsenden. Ahnlich wirkt jihe Schneeschmelze. Beim Aui-
graben dieses Erdfalles entdeckte man unter der begriinten Karstmulde einen zum
Teil schrig verlaufenden Schlot, der aus der Decke einer kleinen engen Halle auf-
stieg. In ihr lag ein Seelein von 11 gm Fliche und 5 m Tiefe, darauf schwammen
Holzklotze. Die Halle reichte 11 m iiber den Wasserspiegel. Das Wasser steigt nun
manchmal weitere 24 m iiber deren Decke empor, so daB es am Tage 4 m tief in der
Doline steht. Es ist bei diesem Beispiel nicht ausgeschlossen, daB die Holzklotze
die enge Wasserhohle zeitweilig verstopfen, da der Abzug unter dem Spiegel des
Seeleins liegt, und daB die grofte Anschwellung durch diese Verstopfung entsteht.

§ 92. Betrachten wir noch einige Anzeichen dafiir, da in Héhlen ein sehr
ruhig bewegter Wasserinhalt vorhanden war, ganz gleich, ob nun noch Spiegel-
schwankungen dabei eine Rolle spielten oder nicht. Ein solches Anzeichen sind
Deltabildungen. Den Rest einer solchen aus der Eisriesenwelt zeigt Abb. 73. Diese

1) Abb. 50 b kann hier herangezogen werden, aber man muf sie nicht als Auslaungung
einer senkrechten Spalte, sondern als Querschnitt einer Rotationsfigur ansehen.

2) Mitt. d. Geogr. Ges. Wien, 1893, S. 241{f. Es ist erstaunlich, daB mir in der ganzen
gelehrten Karstliteratur der folgenden Jahrzehnte nicht eine einzige Heranziehung von
Tramplers hochwichtigen Beobachtungen untergekommen ist.
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Deltabildung erkennt man sicherer als manche im Freien, weil hier ihr Kern deut-
licher entbloBt ist. Das ist jene alteste Ablagerung am Grunde, wo sich noch die
Zunahme der Fliche des wachsenden Deltas deutlich in einem Diinnerwerden der
Schichtung ausspricht. Dadurch kann leicht der Eindruck entstchen, das Delta
liege auf einem ungeschichteten Sockel. Es ist allerdings moglich, daB sich das
Delta wirklich auf einer solchen Unterlage abgesetzt hat. Dann kénnen nur Unter-
suchungen von Fall zu Fall die Bildungsgeschichte erhellen. So weit die Delta-
bildungen in Hohlen nicht aus weit her transportierten kristallinen Sanden bestehen,
sondern aus Kalkgerollen, ist bei der Kiirze aller Karstbéche nur eine sehr schlechte
Abrundung zu erwarten.

Derartige Kalkschotterbinke. im Verbindungsstiick des Doms ohne Namen
und des Doms der Vereinigung in der Dachstein-Mammuthhéhle haben einen gewissen
Ruf erlangt, weil einst H. Bock damit jene riesigen Geschwindigkeiten ausrechnete,
fir welche der Nachweis der erforderlichen Niederschlagsmengen nie gelungen ist,
noch gelingen konnte. Nach Biese (Nr. 36,1926, S. 5) hegt Bock jetzt die Vermutung,
dal die Gerolle durch einen Schlot in die Hohle gelangten. Diese Vermutung ist viel
annehmbarer, auch Biese hat sich ihr angeschlossen. Den nach der Gestalt der
Schotter anzunehmenden kurzen Transport hilt er fiir ein Hindernis der von Smekal
im Einklang mit mir verdffentlichten Auffassung,') es handle sich um eine Art
Deltaablagerung. Vom geographischen Standpunkt spielt weder die Entfernung
noch die Richtung, aus der Schotter herangeschwemmt werden, eine Rolle bei der
Benennung ihrer Ablagerungsform. Der Lauterbrunnenbach oder der Nardisbach
im Val di Genova schleudern in freiem Fall Wildbachschotter — meist eher Schutt
an ihren FuB. Das Gebilde, das dort entsteht, ist ein Wildbachkegel, und wenn es
in einem See entsteht, ein Delta. Dies gilt auch, wo Wasser in Schlote hinabfallt.
Es wire eine geographisch nicht annehmbare Einengung des Begriffes Delta, wenn
man den genannten wohlgeschichteten und sortierten, etwas kantengerundeten
Kalkstiicken der Mammuthhghle diese Bezeichnung aus den Griinden Bieses
versagen wollte.

Einen Beweis erstaunlich ruhiger Wasserbewegungen hat man in den Gips-
hohlen angetroffen, welche der Mansfelder Berghau angefahren hat. Wie Penck
(INt. 38, S. 182) berichtet, sind die Wandungen der ,,Schlotten* genannten Héhlen
streckenweise von reinstem Alabaster gebildet und hier hat die Lisung die weitesten
Fortschritte gemacht. Wo aber der Gips unrein ist, ragen die eingeschalteten (schwer
lslichen) Stinksteinschichten aus der Gipsoberfliche heraus, sogar frei schwebend
hangen sie herab. Penck stiitzt sich auf den Bericht von Johann Carl Freies-
leben aus dem Jahre 1809 und entnimmt ihm folgende anschauliche Worte: ,,Wir
trafen in den ersten Tagen der Zuginglichkeit soleher Schlotten noch héufig ganz
diinne, spinnwebedhnlich freischwebende Lagen von Stinksteinen, die nur der
leisesten Berithrung, nur eines Hauches bedurften, um in Asche zu zerfallen. Penck
hebt auch gleich hervor, da es sich in diesen Hohlen um Korrosionserscheinungen
in ruhigem Wasser handelt, das nur von den in den Gips eingesickerten Wissern
herrithre, und, wo man es angetroffen hat, ,,fast bewegungslos® gefunden wurde.

1) Der Bergsteiger 1923, S. 155.
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§ 93. Die Betrachtung der Trichterformen mit enger Schlotfortsetzung nach
oben hat in einem Falle, wo eine schraubenihnliche Riefelung erhalten war, die
Vorstellung einer Drehbewegung hervorgerufen, die das in den Schlot anschwellende
Wasser befolgt. Dabei ist in Hiohlen ein Anschwellen des Wassers von Dezimetern
in Minuten schon reiBend zu nennen. Diese Drehung ist also mit einem spiraligen
Anstieg verbunden. In einem gewhnlichen nach unten sich entleerenden Trichter
ist ein spiraliger Abstieg leicht jederzeit zu beobachten. Die Geschwindigkeiten
sind dabei unvergleichlich groBer und enden mit denen
einer freien Fallstrecke. Man hat also allen Grund, die
Hartnickigkeit zu beachten, unter der das spiralférmige
FlieBen sich — hier an Querschnittsinderungen — bei
so verschiedenen Geschwindigkeiten einstellt (vgl. § 27).
Die nichste Folgerung ist, daB auch schwache und

2\ .
oy

Abb. 57. Schnitt durch eine Abb. 58 Hohlginge in der Decke der Beatushéhle am

Sackrohre in einer Hohlendecke.  Thuner See und durch Auslaugung herausgearbeitete

Diese Hohlform endet nach oben  Kieselknollen. Zeichnung von Arnold Heim. Die groBere

an einer Haarfuge. Sie wurde Sackrohre, von Heim als Spiralgang bezeichnet, findet
vom Wasser ausgebildet. sich 614 m yom Eingang.

langsame Wirbel dem léslichen Gestein die morphologischen Spuren ihrer Be-
wegungsart aufprigen konnen.

Schlote, in denen das Wasser unter Drehung emporsteigt und sie auslaugt,
brauchen nicht zu oberirdischen Dolinen zu fithren, sie brauchen sich auch nicht
iiberall in rauhe Tropfwasserkamine fortzusetzen. Vielmehr konnen innerhalb des
Schwankungsbereiches der Spiegellagen die Kamine auf einmal an einer geologischen
Haarfuge enden. In solchen Fillen entstehen statt der Schlote oft meterhohe, bei
drehender Bewegung ausgelaugte, manchmal schlauchartig hinangekriimmte Sack-
réhren (Abb. 57). Zwar wird dabei ihr oberes Ende mindestens zeitweilig unter
Druck gesetzt, es ist aber unbekannt, ob das Steigen solechen Druckes die Dreh-
bewegung schwicht oder stirkt. Darum ist es verfriiht gewesen, diese Gebilde als
»Druckkolke® zu bezeichnen; wo man das ausnahmslos tut, ist es sogar verfehlt.
Es besteht ohnehin die Neigung, sich in Hohlenstringen, wo solche Deckenkolke
vorkommen, iiberall heftige Druckstromungen vorzustellen. Aber dagegen spricht
eine wichtige Beobachtung in der Beatushohle itber dem Thuner See. Sie werde hier
in der Form wiedergegeben, wie sie Arnold Heim?') gezeichnet hat, ein in Hohlen-

1y Uber die Beatushohlen am Thuner See. Vierteljahrschrift der Naturforsch.-
Gesellschaft in Ziirich 54, 1909, S. 60.
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fragen den alten Meinungsverschiedenheiten ganz fernstehender Beobachter, der
einfach das, was er gezeichnet hat, eine fiir ihn ,,ganz ritselhafte Erscheinung,,
nannte. Die Zeichnung Heims ist in Abb. 58 genau wiedergegeben. Er spricht von
einem ,,Spiralgang* an der Hohlendecke, ,,gleichsam eine reziproke Gletschermiihle®.
,»An der gleichen Stelle sicht man an der Decke als Auslaugungsriickstinde einzelne
schwarze Kieselknollen (in Form ,reziproker Gletschertischchen®). Im all-
gemeinen sind Kieselkonkretionen im Schrattenkalk selten; hier aber treten sie bis
zu 10 em Dicke auffallig hervor.“ Es hat also in dieser Hohle hier dic mechanische
Wucht der einstigen Hohlenstromung nicht ausgereicht, die ,reziproken Gletscher-
tischchen‘* von ihren diinnen Stielen zu brechen, die vielmehr offenbar der Losung
entgangen sind. Eben das zeigt, dal die Kolke daneben als reziproke Gletscher-
mithlen nicht gliicklich bezeichnet sind, sondern vom Wasser bei sanft drehender
Bewegung ausgelaugt wurden, indem es eine ihm zugéngliche altere Hohlform
der Decke erweiterte. Es geschah chemisch dasselbe wie im Umkreis der Kiesel-
knollen. Die Hiohlenstrecke mit diesen Kolken verliuft mit scharfen Knickungen
und wird vom Bach auf verborgenem Wege ostlicher abgeschnitten, wobei er aber
tiefer flieBt wie die Hohle selbst; er folgt dem kraftigen Gefille von 10 bis 15°, welches
das Schichtfallen vorschreibt. Es wire nun verfehlt, wegen dieser Beobachtungen
alle Kolke, Wirbelnischen u. dgl. in Karstgesteinen durch reine Auslaugung und
ohne die geringste mechanische Arbeit erkliren zu wollen. Richtiger ist es heute,
den niichternen, ganz allgemeinen Gedanken festzuhalten, dall eben das Wasser
seine Drehbewegungen im Fels abbildet; in unléslichen Gesteinen (d. h. unge-
heuer schwer lgslichen) geschieht dies durch mechanische Angriffe, in leicht loslichen
kann dies ebenso geschehen, aber in anderen Fallen auch auf chemischem
Wege. Eine leise mechanische Mitwirkung von Reibung der Tritbe oder des Schwebs
muB dabei gar nicht bestritten werden. Morphologische Merkmale, chemische und
mechanische Arbeit an Karstgesteinen zu unterscheiden, gibt es nur dort, wo offenbar
groBe Steine und Kiesel mitarbeiten, also in Miihlen und Strudeltopfen. Hingegen
wies in der Geologischen Gesellschaft in Ziirich Herr Prof. Albert Heim darauf
hin, daB Auslaugung in den Hohlformen auch bei glattem Aussehen der Kolkwinde
sich den Fingerspitzen durch feine Rauheit des Gesteins verrate, mechanische Arbeit
aber durch politurartige Glittung. Ich bin Herrn Prof. Heim fiir diese wertvolle
Ergénzung meines vorangegangenen Vortrages iiberaus verbunden, die er aus dem
Schatze seiner Erfahrung beisteuerte.

§ 94. Der Bildung von Deckenkolken kann man in Wasserhéhlen manchmal
eine Zeit lang zusehen. Solche Beobachtungen verdanke ich einer Einladung des
Herrn Prof. Smekal, nach dem gemeinsamen Besuch der Mammuthghle im Dach-
stein noch am gleichen Abend mit ihm in die Koppenbriiller Hohle bei Obertraun
zu gehen, weil inzwischen ein heftiges Unwetter seine Giisse herabgesandt hatte.
Der tobende Larm in der Hohle schien nur zum kleinen Teil von einem Wasserfall
und einem Bach herzustammen, der aus der ,,Krokodilhalle zum Pollaksiphon
stromte und hoch angeschwollen war; zu dieser Jahreszeit bleibt der Bach aber tief
unter der Schwelle des Hohlentores. Sein Lauf war deutlich geneigt, also sehr steil
fiir ein Sohlengerinne und das Bett uneben. Wie der Fiihrer sagte, stand das Wasser
schon 1,5 m iiber dem Niederwasser. Nach schitzungsweise 20 m Laufes beriihrte
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der Bach die eintauchende Hohlendecke. Dadurch begann eine Druckstrémung
schon oberhalb des ihn verschlingenden Siphons. Die wagrechte Komponente der
Bewegung war dort merklich verlangsamt, vielleicht sogar unter 1 m/sek. Aber die
Breite des Bettes, die Niedrigkeit des Querschnittes, in dem man sich, am Bauche
liegend, den Kopf am Felsen rieb und der heftige Zustrom lieB den Stauspiegel nicht
ruhen. Diese Umstinde im Verein mit dem Abstand des rundlichen Pollaksiphons
von der Stelle, wo die Decke untertauchte, verhinderten, da sich am Beginn der
Druckstromung ein einfacher, den ganzen Bach erfassender Saugwirbel bildete.
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Abb. 59. Steiler Hohlenbach, geht schon oberhalb eines Siphons in /
eine Druckstromung -iiber. Eine Art Brandung mit aufsteigender
Wirbelbildung erzeugt vor Rauheiten der eintauchenden Héhlendecke / f ‘
kleine bis 25 e¢m hohe Kuppeln, welche innen manchmal schnecken-

artige Hohlkehlen angedeutet besitzen. y
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Ein solcher Wirbel hatte sich hier griBtenteils um eine flache Achse drehen
und Wasser auf der einen Seite nach oben schleudern miissen. Aber auch eine Deck-
walze um eine wagrechte Achse quer zum Bach war nicht zu sehen; sie bilden sich,
wo Wasser unter halboffenen Schleusen hindurchschieBt. Das Wasser war, wo die
Hohlendecke eintauchte, noch in sehr lebhafter Bewegung, die es allerdings an
einigen Stellen zur Decke aufwallen lie. Ob es hiebei unter dem EinfluB mehrerer
kleiner Wirbel mit flachen Achsen stand, konnte nicht sichergestellt werden. Zweifel-
los groBen EinfluB auf das Verhalten des riickgestauten Wassers hatten die groben
Rauheiten und bedeutenden Hervorragungen des eintauchenden Felsens. Hinter
jedem Vorsprung an dieser Stelle zeigte die Oberfliche des Baches Wirbel um auf-
rechte Achsen, immer wieder wuschen sie in die Vertiefungen der Decke hinein und
zwar auch in immer neue, denn das Wasser schwoll in jeder Minute um etwa 10 em an.
Abb. 59 moge die Sachlage beleuchten, sie will keine genaue Wiedergabe der topo-
graphischen Verhaltnisse sein. Herr Prof. Smekal wies auf kleine Kuppeln dicht
iiber dem Wasser hin, die mich an eine sehr dhnliche in der Eisriesenwelt erinnerten,?)
und konnte das Verhalten des Baches selbst in noch wenig ausgerundeten Decken-
vertiefungen sofort zur greitbaren Erklirung heranziehen. Man gewann den Eindruck,
daB so kleine Deckenkolke besser ausgebildet werden, wenn der Spiegel nicht so
schnell die Hohe &andert. Ob auf diese Art mehrere Meter hinauffithrende gewundene
Sackrohren entstehen kénnen, ist durch die beschriebenen Beobachtungen nicht
bewiesen. Trotz des groBen Gefilles des heranschieBenden Sohlenbaches, trotz des
Getoses, das es oft unmdglich machte, dem Nachbar mit Erfolg etwas ins Ohr zu

1) Nr. 29, S.94; Nr. 45, VI, 1926, S. 57.
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schreien, konnte man die grofte Geschwindigkeit des Baches kaum auf mehr als
2 mfsek schitzen.') An der Staustelle in Berithrung mit der Decke war sie nur
etwa halb so groB. Die nach oben greifende Drehbewegung hatte sich hier. der
mechanischen Reibwerkzeuge von emporgeschleuderten Steinen und grobem Sand
nicht erkennbar bedient, obwohl dergleichen im Bachbett nicht ganz fehlte. Ich
wage keinesfalls zu sagen, daB die Ausarbeitung der Ausstrudelungskuppeln im
Koppenbriiller gréBtenteils mechanisch erfolgte. Anderseits ist es kaum vorstell-
bar, daf die Stielchen herabreichender Konkretionen diesem Wildbach standhalten
wiirden. Immerhin war es von Wert, die Drehbewegungen des Wassers an den ent-
scheidenden Stellen einmal gesehen zu haben und so von bloBen morphologischen
Spuren in trockenen Hghlen unabhingig zu werden. Deckenkolke, besonders hohe,
sind jedenfalls keine Handhabe, um ohne sonstige Beweise in ihrem Bereich eine
heftige turbulente Bewegung fiir die Vorzeit zu behaupten.

§ 95. Steile Schlote und Sackrohren zeigen also manchmal eine Riefelung oder
schneckenartig gekriimmte Ausbauchungen in den Fels hinein. Gerieft erscheinen
manchmal auch flache, sozusagen wagrecht verlaufende Rohren und Tunnel-
strecken. Die Wiilste und Furchen liegen dann fast senkrecht zu der Léangsachse.
Ein Beispiel bietet Abb. 74 aus der Eisriesenwelt. Es scheinen dort Festigkeitsunter-
schiede des Gesteins mitzuwirken, aber in einem Falle lief sich sogar ein wirklicher
Schraubengang verfolgen, so daB der SchluB berechtigt ist, daf die vermuteten
Festigkeitsunterschiede sehr spitzwinkelig zu den ebenfalls engen Bahnen eines einst
spiralig vorschreitenden FlieBens lagen. Denn schon der Name ,,Wassergang®, den
die Salzburger Hohlenforscher dieser Rohrenstrecke gaben, spricht fiir den sinn-
falligen Eindruck kréftiger Wasserarbeit, den sie hier empfingen. Es ist auch die
einzige Stelle, wo mir die Vorstellung einer ,,Ausbohrung®, d. h. der Erweiterung
cines vorhandenen Hohlraumes durch das spiralig flieBende Wasser ohne weiteres
begreiflich wurde.?) Der daran geschulte Blick erkannte in der ,Eisriesenwelt*
gleichartige Formen, auch im Einstiegsstollen zum ersten Verbindungsgang. Im
allgemeinen scheinen so geformte Auswaschungen in flachen Hohlenteilen gar nicht
haufig zu sein. In der Hohle des Koppenbriillers erinnert im Raum der Kapelle die
eine Seite an den ,,Wassergang* nach dem Bilde auf S. 8 des Werkes ,,Hohlen im
Dachstein® (Nr. 7). An Ort und Stelle blieb mir ein solcher Eindruck nicht haften.
An einem breiten niedrigen Tunnel zeigen sich beim Hohlenbach La Boniche (Dep.
Ariége) die Wandgebilde des Wasserganges ebenfalls nach dem ersten Bild in Martels
Nouveau traité des eaux souterraines vor dem Titelblatt. Eine merkliche Seltenheit
derartiger Rohrenformen wiirde dafiir sprechen, daB sie an gewisse, nicht sehr
haufige Bedingungen gebunden sind, die aber noch nicht erforscht sind. Vielleicht
ist unter ihnen auch ein Wechsel des Querschnittes am Ein- und Ausgang
solcher ,,Wassergange* von Bedeutung. Kehren wir zum Beispiel aus der
Eisriesenwelt zuriick, indem wir zunichst das einstige spiralige FlieBen darin

1) Seit ich auf einer flachen Strecke des Rheinfalls am Schaffhauser Ufer Anfang
Mirz 1930 mit Stoppuhr, Schwimmer und MeBband die Stromung zu rund 2,5 m/sek ge-
messen habe, halte ich obige Schitzung fiir zu hoch.

%) Diese Vorstellung ist nicht ganz dasselbe, was in der Literatur oft als ,,Efforation®
bezeichnet wird. (Vgl. §98.)
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ebenso als Tatsache betrachten wie beim raschen Emporsteigen des Wassers
in Deckenkolken und -schloten. Hilt man daran fest, daB die Bahnen der
Wasserteilchen hochstens ganz spitzwinkelig von den Furchen der Riefelung ab-
wichen oder genau dazu stimmten, so ergibt sich, daf bei einem Umgang von 360°
eine gleichzeitig in der Achsenrichtung der Rohre fortschreitende Bewegung
von hochstens 10 bis 25 em erzielt wurde. Geschah dies in einer Sekunde, so braucht
man an der Peripherie des Querschnittes eine absolute Rotationsgeschwindigkeit
von etwa b m in der Sekunde, was ungeheuer viel ist. Auch eine halb so grofle wire
annehmbar, womit sich die fortschreitende Geschwindigkeit auf 5 bis 12,5 cm/sek
vermindern wiirde.') Eine spiralig durchflossene Hohle verbrauchte also den Nieder-
schlag sparsam und konnte dabei doch voll bleiben und gleichzeitic mechanisch
kriftig erweitert werden. Denn selbst eine Geschwindigkeit von 3 m lings der Wand
konnte Sand umherwirbeln. Der heutige Sand im Wassergang ist aber eine spite
Absplitterung. Selbstverstandlich ist niemand gehindert, die angefiithrten Ge-
schwindigkeitswerte zu verdreifachen oder noch durch drei zu teilen. Die Priifung
dessen, was zuldssig ist, liegt derzeit nur in den erforderten Niederschligen. Daf
der Rundung des Wasserganges an den Enden der langen Ellipsenachse dreieckige
Zwickel aufgesetzt erscheinen, braucht nicht zu storen. Auch in der von einem
Doppelwirbel durchstrémten Rohrkriimmung, die Lorenz untersucht hat,?) war
noch an gewissen, nach seiner Theorie verstindlichen, wandnahen Strecken Raum
fir eine schmale Folge dicht gescharter kleiner Wirbel, die man auch heute noch
als ganz ungeordnet bezeichnen kann. Derartiges darf man auch im Wassergang
nicht ausschlieBen.

§ 96. Andere Querschnittsformen der Hohlrdume im Karst sind zu erwarten,
wenn das Wasser in wilden Strudeln allseitig an die Wand stoBt, wobei der betreffende
Querschnitt nicht einmal ganz wassererfillt zu
sein braucht.

Eine entsprechende Ausgestaltung zeigt
Abb. 60 links. So geformte, enge Rohren kann
man in der Eisriesenwelt im Raume ,,Midgard*
auf der Nordseite eines méchtigen Felspfeilers
6. vom ,,Wasserberg* beobachten (vgl. Abb. 77),  Abb. 60. Kleine Rohren von 5 bis
andere sah ich in der Bockhohle bei der Schén- 20 em Durchmesser mit den unruhi-
bergalm. Der Durchmesser dieser Rohren betrug ~ géen Wandformen einer allseits an
nur zwischen 5 und 20 ¢m. Thre Form ist noch gle Wande schlagenden mit Sand
. . . . ewaffneten ungeordneten Wasser-
kein Beweis dafir, daf die aus Klammen be-  peyweoung. In die rechte Rohre ist
kannten Kolke und Strudelnischen unter dem cine kleine Schlucht eingesigt.
Wasser und an den Ufern hier einfach auf allen
Seiten ausgebildet wurden. Denn diese zarten Hohlformen sind hunderte von
Malen Kkleiner. Aber da sich auch der Anblick der Abb. 60 rechts vorfindet,
wo eine kleine Schlucht in die Réhre eingerissen ist und herausgeschwemmter

1) Als ich bei der Héhlenexpedition in der Eisriesenwelt gegeniiber meinen sportlichen
Fithrern und Freunden solche Uberschlige machte, merkte ich, daf ich damit liebgewordene
romantische Vorstellungen von einer auch gewaltig vorwértsstirmenden Flut verletzte.

%) Zeitschr. f. Techn. Physik, Augustheft 1929.
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Sand etwa einen halben Meter tiefer am WandfuBB Kegel bildet, so erkennt
man, daB sich mit der Schluchtform auch die Einzelheiten mafstablich ver-
kleinern und da8 auch die lebhaften Umrisse der unzerstérten rundlichen
Rohrchen als Kolke angesehen werden diirfen. Die besprochenen Formen beschréinken
sich nicht nur auf solche Kleinformen der Unterwelt. Ein groBraumiges Beispiel
bietet die Peggauer Lurgrotte. Dort gibt es z. B. im Siphon I Strecken, wo bei Durch-
messern von einigen Metern groBe Nischen und Aushéhlungen auf keiner Seite der
Hohlenwandungen fehlen; nebensichlich ist, dal der Querschnitt nicht so an einen
Kreis erinnert wie Abb. 60 links. Nun weil man aber, da8 in dieser Grotte gefahrliche
wilde Hochwasser hiufig waren, welche den Querschnitt ganz oder fast ganz er-
fallten. Thnen miissen alle die Kolke zugeschrieben werden, welche ihrer Form nach
wesentlich mit allen anderen Auswaschungen an heftig wirbelnden, oft mit Sand und
Steinen bewaffneten Gewéssern iibereinstimmen. Dal in der Peggauer Lurgrotte
anscheinend anch Flecken groBerer Lisungsgeschwindigkeit im Kalk unregelméaBig
verteilt sind, gibt einem Teil der Aushghlungen ein merkwiirdig scharfrandiges
Aussehen und sehr ungleiche GroBen. Zusammen mit zweifellos mechanischen
Ausstrudelungen erteilt die Fiille der Kolkgestalten jenem Peggauer Hdhlenquer-
schnitt ortlich eine phantastische Unregelmafigkeit. Und die damonische Wirkung
dieser Riume sucht in allen unstetig ausgebildeten Héhlen, von demen ich etwas
gesehen habe, ihresgleichen.

Im engen Zusammenhang mit den betrachteten Querschnitten muB jener erwihnt
werden, den ein Wassereinbruch in einem steilgeneigten Schurfstollen des Salzbergwerkes
von Diirnberg bei Hallein erzeugte, indem er binnen 18 Tagen dessen Héhe um 6 m und
die Breite um 4 m vergroBerte. Man verdankt diese Kenntnis den Angaben Bieses,?)
ebenso ein wertvolles Lichtbild. Der am 18. August erfolgende Einbruch fand den Schurf
(Ankchrschurf), dessen Neigung 30° betrigt, mit 1,9 m Hohe, 1,5 m Breite an der Soble
und 0,9 m Breite am First vor. Er liegt in salzhaltigem Haselgebirge, einer tonig-sandigen,
auch schwach schieferigen Bildung. Das einbrechende Wasser war nicht frei von Salz-
lésung. 680 chm Gesteins wurden in den 12 Tagen vom Wasser beseitigt. Der Querschnitt,
den das Bild zeigt, erinnert noch an die urspriinglichen Proportionen, zeigt aber einen
stirkeren seitlichen Kolk und mehrere seichte, auch eine Anzahl unregelmiBige Vorspriinge,
selbst solche, die nicht einfach als die Vorspriinge zwischen Kolken zu deuten sind. Das
Gestein war hier sowohl mechanischer wie chemischer Beanspruchung stark ausgesetzt.

§ 97. Den groBten Gegensatz zu den soeben betrachteten Querschnitten mit
Ausstrudelungsformen bilden die im Querschnitt kreisrunden bis schwach elliptischen
Zylinderrohren, deren Vorkommen in der Eisriesenwelt den Namen ,,Kanonenrohren‘
erhalten hat. Thr Durchmesser ist etwa 1 m. Man darf dabei ja nicht an heutige
mit Spiralziigen ausgestattete Geschiitzrohre dénken, sondern nur an altertiimliche,
innen hochstens etwas angebrannte Feldschlangen. Leider kenne ich die genannten
Rohren nur nach zwei allerdings ausgezeichneten Aufnahmen A. Asals®) und nach
den Beschreibungen von H. Oedl und Frl. Fuhrich. Diese Héhlenteile sind frei
von dem, was man Kolke oder Strudelnischen nennen konnte. Daher miissen sie
entweder geschichtet (laminar) vom Wasser durchstromt worden sein oder es gab
Wirbel, die noch schwicher waren als jene, die in Tunnels duBerst zarte, kaum sicher

1) Nr. 36, 1930, H. 1, S. 28.
) Nr. 45, T. 29 und 48.
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deutbare Spuren hinterlassen haben. H. Bock?) hat die schénen Zylinderformen
von Hohlen ohne Vorspriinge des Querschnittes so deuten wollen, da frither weniger
regelmiBige Gestalten des Querschnittes ausgeglichen und wohlgerundet wurden;
dies sei bei einer raschen Druckstrémung geschehen, die Steine allseits an die Hohlen-
wand schleuderte, indem dabei vorspringende Kanten gerundet, Ecken abradiert und
der Fels abgescheuert wurden. Eine solche Entwicklung wurde aber nie durch ver-
gleichende Beobachtungen als wirklich oder auch nur moglich dargelegt. Ganz
allgemein spricht dagegen, daB Wirbel leicht stabil werden, so daB Steine nicht
beliebig auftreffen, sondern durch lange Zeiten immer wieder an dieselben Stellen
geschleudert werden. Auch wiirde der Vorgang schwerlich je zu einem Endziel
kommen, weil die Bedingungen nicht stationir bleiben. Zuerst wiirde die Hohle
auch wihrend der Erweiterung unter Druck durchwirbelt werden. Dabei werden
aber die Wirbel und Wasserwalzen nur groBer. Wohl werden Ecken und Vorspriinge
beseitigt, aber zwischen um so tieferen und groBeren Kolken werden neue Erhaben-
heiten gebildet. SchlieBlich aber bei einer bestimmten Erweiterung hort die all-
seitige Berithrung der Wand auf, sie mit den gréften Ausstrudelungsformen hinter-
lassend. Man kann ja, wenn man will, annehmen, da einmal die Niederschlige und
der Durchfluf im selben Mafie gewachsen seien wie die Héhlenquerschnitte, und
zwar durch beliebig lange Zeitrdiume. Aber selbst bei dieser gewagten Voraussetzung
finde ich in den Darlegungen Boclks nicht die geringste Stutze fiir die Folgerung,
daB endlich doch eine mehr geglittete, anndhernd kreiszylindrische Hghlenform
daraus hervorgehe. Nur wo das FlieBen unausgesetzt streng in Spiralen erfolgte, ist
eine gewisse Zylinderform vielleicht nicht ausgeschlossen, wenn das Gestein
innerlich so beschaffen ist, daB es auf diese Beanspruchung mit keinerlei Furchen
oder Schraubenziigen antwortet. Dabei ist aber zu bedenken, daB ein spiraliges
FlieBen sich eher in einer Rohre einstellt, die schon vorher glatt genug war, so dal
dann doch wieder der von Bock aufgebotene Arbeitsvorgang seine Bedeutung
verliert. Auf die ,,Kanonenréhren“ ist eine mechanische Entstehungstheorie iiber-
haupt nicht anwendbar. Vielmehr sind diese ein schones Beispiel dafiir, wie in ge-
niigend homogenem Fels die chemische Einwirkung langsamer Druckstromungen
gerade die Wandformen dieser Rohren erzeugen kann. Sie sind bei aller Einfachheit
ihres Querschnittes keineswegs glatt gescheuert. Vielmehr ist ihnen eine feinzellige
Anstzung des Kalkes eigen, welche seine Oberfliche pords gemacht hat. Nicht in
jedem Gestein haben iibrigens chemisch ausgelaugte Hohlformen so regelméiBig
runde Querschnitte. Der Tunnel des Mont d’Or (§ 20) schnitt Kliifte und Rohren
an, die 80m tief unter den wenigen Stellen ihres Ausflusses liegen. DemgemiB
war darin die Strémung so langsam, daB schwer lisliche Fossile herausgeétzt wurden
und dichter lehmiger Schlamm sich absetzte.?)

Nichts ist nun lehrreicher als die von H. Schardt veroffentlichten Lichtbilder
dieser Hohlrdume (Nr. 40, Abb. 14, 16, 20, 22, 23, 24, 26, auf S. 278f. und 291{f.).

1) Nr. 7, S. 82.

2) Nach Schardt, S. 278, brauchte das Wasser zu 80 m Anstieg auf 5 km Entfernung
46 Stunden, bis bei der Wiederauffilllung des Hohlenastes die tiefste Quelle zu flieBen
begann. Die Endgeschwindigkeit, als alle Quellen wieder flossen, mubl wegen des angewach-
senen Gegendruckes die kleinste und unter diesem Durchschnitt gewesen sein.

Enpzyklopiidie der Erdkunde: Lehmann, Karsthydrographie. 11
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Darin gibt es Nischen und Furchen ganz von der Art, die man iiberall unbedenklich
raschen und zu mechanischer Arbeit fahigen Gewd#ssern zuschreibt. Die Umrisse
einer Kluft sind so kantig, daB man kinstliche Eingriffe vermutet. Denken wir
zuriick an die dreicckigen Querschnitte der Segeberger Hohle und halten wir die
»Kanonenrihren und die Bilder aus dem Mont-d’Or dagegen, so diirfen wir
sagen, daB je nach den Um-
stinden des Gesteins, der Vor-
lauferformen, wie der Wasser-
fithrung die chemisch ausge-
laugten Hohlenquerschnitte ge-
wifl nicht weniger mannigfach
sind als die mechanisch erzeug-
ten. Der Kenner wird sie gleich-
wohl nicht verwechseln. Da wird
es fast Bediirfnis, Folgen der
Auslaugung zur erhohten Beweis-
kraft anch im Léngsschnitt zu

Abb. 61. "Durchstr(‘jmtes Réhrengiﬁter, 1_)ei. dem NUT ychen. Nehmen wir an, das
Drucks‘tromung(jn aunftreten }1n(1 Illu(fht wie in .v&bb._-h Réhreneitter der Abb. 61 habe
auch Sohlengerinne und Wasserfille. Die Vermin- o
derung der AusfluBquerschnitte ergibt cinen lings einst rechtwinkelig aneinander
einer Kurve gestaffelten Spiegelabstieg. Im Karst stoBende Ecken gebildet, so ent-
ist dies cin Sonderfall. spricht die Zeichnung bereits
ciner begonnenen Abrundung der
Ecken, wie sie zu erwarten ist, wo das Rghrensystem in einer loslichen Grundmasse
ausgehohlt ist. Dauert die Auslaugung an, so miissen schlieflich die Rohren trompeten-
férmig ineinander miinden und ebenso in eingeschaltete groSere Hohlraume. Die Mehr-
heit der beschriebenen ,,Kanonenrohren* miindet nun heute scharfkantig in den ganz
verstiirzten Teil der sogenannten ,,Schotterhalle” der Eisriesenwelt. Nur an
einer photographierten Stelle sieht man deutlich, daB der Réhrenzylinder mit
auffalliger Trompetenmiindung in cinen weniger zerbrochenen Wandteil der Halle
tibergeht. Bedenkt man noch, daB gerade solche Einmiindungs- oder Abzweigungs-
stellen eines Rohrengitters selbst bei einer sonst gleitenden FlieBart értliche Wirbel
verursachen, so ist das Fehlen aller chemischen wie mechanischen Kolke an solcher
Trompetenmiindung wirklich ein brauchbarer Grund, sich die Entwicklung der
Kanonenrdhren bei sanftesten Bewegungen, laminaren Druckstromungen nach Art
der Abb. 61 vorzustellen, wenn der AusfluB womdoglich noch enger ist.

Im Verlauf der Darstellung waren gewisse Fille zu erwihnen, wo die Quer-
schnittsformen der Héhlen oder die Deckenkolke ohne besondere Merkmale sich
als zweideutig erwiesen und sowohl chemischer als auch mechanischer Wirkungsweise
des Wassers zugeschrieben werden konnen, manchmal sogar ausschlieBlich nur einer.
Bei sehr groBen Rihren gibt es noch ein Hilfsmittel, sich fiir eine dieser Erkldrungen
zu entscheiden. Das ist die Priifung der fiir einen raschen Durchfluf} erforderlichen
Niederschlagsmengen und Einzugsgebiete auf ihre Wahrscheinlichkeit.

§ 98. Somit bleibt nur noch zu erdrtern das Verhaltnis der unter Druck ganz
erfilllt gehaltenen, chemisch erweiterten Réhren und der bei Spiegelschwankungen
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ausgelaugten Rundhohlen. Versuchen wir wenigstens einige theoretische Unter-
suchungsmerkmale festzuhalten. 1. Die Kurven der rundlichen Auslangungsquer-
schnitte der erfiillten und ganz unter Druck laminar durchflossenen Rohren sind lings
geneigter Hohlenachsen nicht so stetig veranderlich wie die der anderen. 2. Unter
ruhigen Spiegelschwankungen entwickelte Querschnitte sind entweder nur zu einer
senkrechten Ebene bilateralsymmetrisch oder gar nicht, wenn diegeologische Ausgangs-
form asymmetrisch war. Hingegen konnen unter Druck ausgelaugte Rohren auch
zu schrigen und selbst wagrechten Symmetrieebenen spiegelbildlich entwickelt
sein, wenn die Ausgangsform wieder kein Hindernis ist. Das Gesagte bietet, wenn
nicht in allen, so doch in einigen Fillen eine Handhabe fiirs Urteil. Der erste, der
meines Wissens auf Grund bestimmter Hohlenbeobachtungen bewiesen hat, da8 auch
,wohlgerundete Rohren als Folge reiner Gesteinsauflosung entstehen, war Helmuth
Cramer.') Seine Griinde sind zum Teil dieselben, die Schardt fiur wenig regel-
maBig ausgelaugte Hohlraume vorgebracht hatte: erstens die ausgezeichnete Er-
haltung feiner Fossilformen, die als langsamer loslich den Héhlenwénden entragen,
zweitens die fortdauernde Erweiterung gewdlbter und gekriimmter Hohlenwinde
bei bereits vorhandener Lehmausfillung, indem das Wasser, zwischen Lehm und
Kalkwand sickernd, an den Lehm Kalk abgibt und so den Fels neuerdings oder
vermehrt angreift.?) Wohlgerundete Rohrenformen, wie sie im Mt. d'Or noch nicht
ausgebildet waren, wohl aber dort, wo Cramer gearbeitet hat, werden aber in den
Kreisen sportlicher Hohlenforscher vielfach unbedenklich jener mit Steinen be-
waffneten mechanischen Erosion von Druckstromungen zugeschrieben, deren Gewalt
eine solche Arbeitsweise erlauben soll.?) Hieriiber ist schon in § 97 einiges gesagt.
H. Bock, der Urheber derartiger Annahmen, hat den von ihm erdachten Vorgang
als ,,Druckerosion* oder ,Efforation* (wortlich — Ausbohrung) bezeichnet. Aber
auch fir unregelmiBige Querschnitte wie jenen, den der Wassereinbruch von
Diirnberg-Hallein so reiend schnell erzeugte, wird von Biese der Ausdruck Effora-
tionsprofil gebraucht. Damit bestatigt sich mein Eindruck, den ich an vielen Stellen
der Literatur und auch bei der Hohlenforschung im Verkehr mit anderen jedesmal
gewonnen habe, daB namlich ,,Efforation*“ ein Schlagwort ohne sicheren wissen-
schaftlichen Inhalt darstellt. Seit wann dies gilt, ist eine hier nicht bedeutsame
historische Frage. Bedenkt man, daf die Efforation fir die HohlenfluBtheorie Bocks
wesentlich ist, so versteht man die Anhingerschaft reiBender Hohlenstrome. Es ist
ein bleibendes Verdienst Cramers, sich bei Betrachtung der Réhrenhéhlen einer
verbreiteten Suggestion durch fruchtbare Kritik entzogen zu haben.

1) Nr. 36, 1927, S. b61f.

%) DaB in der Tiefe auf eine solche Art Kliifte erweitert werden, hat einst H. Bock
selbst (Nr. 6, S. 5) bei der Bekdmpfung der Lehre A. Grunds betont, ohne aber die Frage
der Querschnittsformen zu beriihren.

3) So schreibt Cramer, a.a. 0., S. 57: ,,Nun finden wir aber so che Fossilien auch in
wohlgerundeten Rohren vor, die wir nach unseren Anschauungen von der Hydrodynamik
des Karstes zumeist unbedenklich als Druckleitungsformen zu bezeichnen pflegen. Ich
selbst habe 1922 bei der Beschreibung des Katzenbodens die im Frankendolomit gelegene
Rohre ,,Petrefaktentunnel ebenfalls noch als Efforationsleitung bezeichnet*. Es ist eines
der Ergebnisse dieses Buches, daB- Druckleitung und Efforationsarbeit miteinander nichts
zu tun haben miissen.

11*
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§ 99. Die Efforationstheorie ist micht nur unbewiesen, sondern auch hochst
unwahrscheinlich, weil sie viel zu groBe Geschwindigkeiten der Hohlengewésser
braucht. Bock ist nach Biese von seiner cinstigen Berechnungsmethode zurfick-
getreten. Ein anderer Anhanger der Efforation, Spdcker, hat fir eine Héhle im
Frankenjura auch unerhiorte Geschwindigkeiten bis iiber 8 m/sek fiir die einstige
Wasserfillung zusammengerechnet; diese Art Berechnungen muBte schon einmal
erwihnt und abgelehnt werden, denn sie hat mit wirklicher Hydromechanik nichts
zu tun. Und wenn dann wegen der unmoglichen Efforationsgeschwindigkeiten
ungeheure Niederschlige bendtigt werden, so fordern deren Vertreter leicht riesige
Einzugsgebiete nicht auf Grund von selbstindig beweiskraftigen Beobachtungen,
sondern um die Berechnungsart nicht preiszugeben.

Um so mehr ist es niitzlich, sich nach den groBten, in der Gegenwart wirklich
vorkommenden Geschwindigkeiten umzusehen. Wenn in einem oberflichlichen
Sohlengerinne 2 m/sek mittlere Geschwindigkeit schon viel sind, ganz gleich, ob
es sich um die Donau bei Wien zur Zeit von Niederwasser oder den Zemmbach in
den Zillertaler Alpen handelt, wo er in steiler Felsschlucht oberhalb der Berlinerhiitte
hindurchbraust,) so muB man sich bei Druckstromungen zeitweise auf ein Mehr-
faches dieses Betrages gefat machen. Dies lehrt uns das bisher allerdings allein-
stehende Beispiel der Vauclusequelle ostlich der Rhone-Ebene bei Avignon am
Alpenrand. Das Folgende stiitzt sich nur auf die Angaben Martels in ,,Les Abimes®.
Ein 50° bis 60° steiler Siphon leitet das Wasser zu dieser Sacktalquelle empor. Die
Torschwelle der oben weiten Quellhohle wird vom Scheitel einer wallartigen Block-
anhaufung gebildet, die 21 m michtig wird. Nach innen, zur Quelle, hat sie einen
steilen Haldenwinkel, talabwirts bildet sie eine sanftgeneigte Aufschiittung. Wenn
das Wasser innen den FuB des Blockhanges benetzt und in ihn eindringen kann,
so flieBen 5,5 chm/sek aus, die aber erst in 180 m Entfernung von der Quellhohle im
Blockbett hervortreten. Es wurden aber als Minimum schon 4,5 cbm/sek gemessen,
so daB man sich fragen darf, ob nicht auch von unten aus dem Fels Wasser in das
Blockwerk eindringt, bzw. ob das oberste Stiick der Rohrenwand nicht seitlich
Wasser zu den Quellen im Blockbett entsendet. Wenn das Wasser gerade bis zum
Scheitel der Blockschiittung heranreicht, so quellen aus deren sanfter Abdachung
22 cbm/sek hervor. Bei weiterem Schwellen des Zudranges beginnt der Uberfalls-
strahl der Quelle, und wenn er 2,68 m tief den Blockscheitel iiberstromt, so liefert
die Quelle fast 100 chm/sek mehr als vorher, namlich 120 chm/sek. Es wurden
aber auch schon 150 c¢bm sekundlicher Abflul gemessen. Nach den Zeichnungen
Bouviers, die E. A. Martel versifentlichte (Les Abimes, S. 34 bis 36), hat die
Quellréhre einen Querschnitt von 16 gm. Aus den obigen Wassermengen, die den-
selben Werken entstammen, ergibt sich daher eine minimale Geschwindigkeit
von 5:16 = 0,31 m/sek, die aber vielleicht noch geringer wird, wenn die Block-
quellen noch anderes Spadltenwasser zutage fithren. Als mittlere Wasserfithrung
gelten 8 cbm/sek, was etwa 50 ¢m/sek Geschwindigkeit entspricht. Die riesige Zu-

1) Beim Gletschervermessungskurs 1913 wurde unter Leitung von Herrn Geheimrat
Finsterwalder eine Messung vorgenommen, bei der viele Teilnehmer die zu erwartende
Geschwindigkeit bis zum Doppelten iiberschitzten.
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nahme der Wassermengen endlich, welche sich nach den Bestimmungen der Gewihrs-
méanner mit dem Anschwellen des Uberfalles einstellt, muB wohl fast ganz auf die
in der Quellrohre vermehrte Geschwindigkeit zuriickgefithrt werden. Demnach
muB darin ein DurchfluB von 120 bis 140 chm/sek vorkommen, womit die Geschwin-
digkeit auf 7 bis 9 m/sek emporgetrieben wird. Obwohl 150 chm/sek als AbfluB des
ganzen Quellbereiches schon in einem Jahr zweimal gemessen wurden, 1886
am 26. Oktober und vom 9. bis 13. November, so wiederholt sich ein méchtiger
Uberfallsstrahl doch erst wieder nach mehreren Jahren fiir einen oder wenige Tage;
120 ¢bm/sek waren es vorher im Oktober 1872, also 14 Jahre frither. Es wire nun
iiberaus wertvoll, zu wissen, ob die Hhlenrohre, die vielleicht alle 10 bis 15 Jahre
im Durchschnitt 1 bis 6 Tage mit auBerordentlich groBen Geschwindigkeiten unter
Druck durchstrémt wird, mehr die Formen der Auslaugung zeigt oder ob Kolk-
wirkungen die mechanische Heftigkeit der kurzen Gewaltstrome bezeugen. Nach
den Zeichnungen zu sehlieBen, die Martel bringt, sind wenigstens auf der Unter-
seite der steil ansteigenden Rihre Kolke bescheidener Ausmafe in die Wand
erodiert, ein stirkerer nur dort, wo ein Block den Querschnitt verengt, dicht unter
der kelchférmigen Miindung der Rihre, mit welcher sie sich zur Quellhghle dffnet.
Diese Zeichnungen beriicksichtigen wohl die Erfahrungen des Tauchers, der 1878
23 m unter den Spiegel in der kelchartigen Erweiterung hinabgelassen wurde und
die Rohrlinge auf rund 30 m, so gut es ging, beobachtete. Wenn nun eine so rasend
rasche Druckstromung in irgend einer Hohle noch seltener eintrite als bei der
Vauclusequelle und bei Geschwindigkeiten von nur 3 bis 7m jedesmal auf einige
Stunden oder wenige Tage, so sind nach Trockenlegung der Hohle Ausstrudelungs-
formen iiberhaupt nicht sicher nachweisbar, besonders wenn ein in Jahren da-
zwischen herrschender ruhiger Auslaugungsvorgang einen Querschnitt schafft, der
der Reibung wenig Angriffsflichen bietet. Die Erkenntnis, daB eine Querschnitts-
form durch Gesteinsauflosung bei ruhigen Wasserbewegungen entstand, wird also
ein vorsichtiger Beurteiler nicht zur allgemeinen Behauptung steigern, daB in der
Hohle nicht einmal tage- oder stundenweise alle paar Jahre heftige Bewegungen
anfgetreten sind, es sei denn, daB besondere Griinde dagegen sprechen.

Diese Vorsicht empfiehlt sich nicht nur bis zu 16 gm, dem Querschnitt der
Vauclusequellrshre, sondern moglicherweise auch noch bis zu merklich héheren
Querschnitten. Im iibrigen entscheiden dann die Niederschlige und das wahrschein-
liche maximale Einzugsgebiet, welche Geschwindigkeiten mangels sonstiger Merk-
male zuldssig sind.’) Fir den Hochkarst der Alpen darf man heute die tertiiren
Niederschlige, welche die verlassenen Hohlenreiche fiillten, nicht mehr weit iiber
den gegenwartigen annehmen, unter Hinweis auf das einstige Tropenklima. Die
Totalisatoren in der Schweiz haben in den letzten Jahren Niederschlage ergeben,
die sogar iiber jenen der meisten dquatorialen Stationen liegen. Auch in den Ost-

1) Bock polemisiert in Nr. 34, 1927, S. 4, wegen der sogenannten ,,Paliotraun' gegen
Smekal und mich. Doch scheinen diese Darlegungen auf einem Mifverstindnis zu beruhen.
Ich habe den Ausdruck ,,Quellmagazin® fiir jene groBe Halle nicht gebraucht und er ist
auch keine gliickliche Wiedergabe der von Smekalim Verein mit mir vorgebrachten Ansicht.
Der wesentliche Unterschied ist der, daB ich im Gegensatz zu Bock die sehr breiten und
flachen Kerben an der Wand dieser Héhle nicht als Werke mechanischer Erosion ansehe.
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alpen sind die Niederschlige der Hochregionen groBer als bisher angenommen
wurde und stehen hinter den meisten tropischen nur unwesentlich zuriick.

§ 100. Bisher war nur von Hohlenquerschnitten die Rede, deren Formen den
SchluB zulieBen, daB die Hohlen mindestens zu Zeiten, oft zu ungemessen langen
Zeiten, mit Wasser erfilllt waren. Es gibt aber andere Querschnitte, bei denen dies
entweder nie der Fall war oder nur so kurz und unbedeutend, dal davon keine
nachweisliche Einwirkung auf die Querschnittsform ausging. Es handelt sich um
steile oder senkrechte Spalten von bedeutender Hohe, 20 bis 60 m oder mehr,
die sich, besonders zu Anfang noch eng, dem unterirdischen Abflusse darboten. Die
Eigenart dieser Hohlengewisser mit aufgezwungener kanalartiger Streckung, die
wenig Verzweigungen gleicher GroBenordnung haben, 1aBt sich in das frither Vor-
gebrachte nicht ohneweiters einreihen. Nur die starre Geradlinigkeit unterscheidet
diese Hohlengewiisser im Grundrif sogleich von dem, was man im Nichtkarst Fluf
nennt. Wir werden noch sehen, daB es sich dabei nicht selten um lange diinne Ketten
kleiner Hohlenseen mit Wasserfillen dazwischen handelt. Es kommen unter ihnen
aber auch Sohlengewisser mit gleichsinniger Neigung wenigstens streckenweise
als echte Hohlenfliisse vor. Betrachten wir naher einige besonders berithmte Bei-
spiele solcher offener Spaltengewdsser, die gewohnlich unterschiedslos als Hohlen-
fliisse oder -bache ins Treffen gefithrt werden.

In den Cevennen wnw. von Avignon liegt 1110 bis 1120 m hoeh das Dorf Cam-
prieu. Knapp nordlich davon verschwindet der Bach Bonheur in Héhlen unter
einer nur 20 hohen Schichtstufe des Kalkes. Bis dahin ist seine Lange nur 5 km.
Er kommt von SE, wo er im Granit entspringt, dicht iiber der Kante des tektonischen
Abfalles der nordlichen Cevennen zur Rhoneniederung. Der Abfall besteht hier —
wie auch die bis iiber 1400 s hohen Erhebungen der Nachbarschaft — aus kristallinen
Gesteinen. Auf der anderen Seite des mit der Bonheurschwinde beginnenden Héhlen-
reiches im N'W flieBt unter und zwischen 120 m hohen Wanden der Bach Bramabiau
(etwa Ochsenbriiller) in ein Tal hinaus, dessen Ursprung der Bonheurbach einst
oberirdisch erodierte, als er die Kalkstufe im Osten umging. Das Tal mit der Bra-
mabiauquelle gehort schon zum Gebiete des Tarn, das sich gegen Sonnenuntergang
abdacht. In der Luftlinie ist die Bonheurschwinde vom Bramabiau 600 m entfernt.
Der Hohenunterschied beider betrigt 80 m. Das Hohlenreich dazwischen haben
erforscht: besonders E. A. Martel und seine Helfer und Begleiter, die Lehrer
L. P. Mély und F. Mazauric und Vater. Dies geschah von 1888 bis 1892.1)

Die folgende Beschreibung stiitzt sich nur auf die zitierten Arbeiten Martels.
Der Plan der Abb. 62 beruht auf seinem Hohlenplan und dem Text. Der Bonheur-
bach hat zwei Schwinden (S; und S,) am FuBe der Kalkstufe. Die erste Schwinde
in Gestalt von Kliften im Bachbett speist den stindigen siidlichen Hohlenbach
(Riviére du Sud), die zweite Schwinde in der Form eines Tunneltores nimmt zeit-
weilig Bonheurwasser auf. Dieses zeitweilige Hohlengewisser spaltet sich unter-
irdisch in ein mittleres und nordliches Gewissersystem auf. Dies geschieht schon
hinter der Mitte des Tunnels an der ersten unterirdischen Schwinde (S,'). Der Tunnel
erreicht nach 75 m Lange einen Lichtschacht, an dessen Westseite die mittlere Ader

1) Les Abimes, S. 64, 70, 1871if. mit Bildern, Plan und Profilen.
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Abb. 62. Plan der bekannten Hohlengewisser
zwischen Bonheur- und Bramabiaubach nach
Martels Hohlenplan. Schwarz sind die stindigen
Héhlenbiche. Der Weg der nur zeitweilig fliefen-
den ist abwechselnd weiB und schwarz gemustert.
Dabei ist die Riviére du Nord etwas anders ge-
zeichnet als die Riviére du Milieu, welche friiher
aussetzt und spéter wiedererscheint als der Nord-
bach. Kurze Querstriche bedeuten die unbe-
kannten FlieBrichtungen. Meist handelt es sich
hiebei wohl um Bewegungen unter Druck. S, S,:
oberirdische Schwinden, S, 858 S,: unterirdische
Schwinden, §,,8,: Schwinden in einem Fenster,
C,—, Wasserfille.

-
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(Riviére du Milieu) als letzte endgiiltig der Unterwelt verfillt. Sie tut dies je nach
der Wassermenge unter Benutzung von fiinf Schwinden (S; bis S;) oder einiger
davon. Diese Hohlentohren sind dann wegen ihrer Niedrigkeit und der Wasser-
fullung unpassierbar. Das Gewdssersystem Riviére du Milieu setzt am haufigsten
aus. Dann kommt es vor, daB nur Riviére du Sud und du Nord flieBen, wenn nicht
auch dieser trocken liegt. Bemerkenswert sind auch die Wiedervereinigungen der
so vielfach aufgespalteten Adern des Bonheur-Wassers, wenn alle flieBen. Der siid-
liche Bach, auf verborgenen Wegen von der ersten Schwinde gespeist, macht nach
300 m unterirdischen Laufes ein scharfes Knie nach rechts, um gleich in Geréllen
zu verschwinden und auf verborgenen Felswegen den See der Vereinigung mit dem
mittleren Gewéssersystem zu erreichen. Wenigstens ist dies hochst wahrscheinlich.
Von diesem See geht dann eine stindige Hauptader nach N, deren Wasser in der
Bramabiauquelle erscheint. Dieses Hauptgewisser ist ein Sohlenbach mit fiinf
unterirdischen Wasserfillen und einer Schnelle. Es empfiangt an zwei Stellen das
Wasser der Riviéere du Nord: Oberhalb der Schnellen geschieht dies in der Form
eines Wasserfalles (C;) von rechts. Oberhalb des innersten Wasserfalles der Haupt-
ader (C;) geschieht dies auf verborgenen Wegen in der Form der zeitweiligen ,,Source
du pas du Diable”. Wenigstens ist diese Quelle sehr wahrscheinlich von Bonheur-
wasser aus der Riviére du Nord gespeist. Die Hauptader empfingt ferner von links
zeitweilig offen, zeitweilig auf verborgenen Wegen Gewdsser, so dal die Bramabiau-
quelle nicht einfach der wiedererschienene Bonheurbach ist.

Selbst wenn wir an Stelle der verborgenen Gewdsserstrecken nur unver-
zweigte Rohrenstromungen unter Druck annehmen, wird die ganze Siudosthalfte
des Hohlenreiches noch immer alljahrlich von einem reichen Geflecht von Karst-
wasseradern durchzogen, die zum Teil unter Druck flieBen. Soweit ihre Wege verfolgt
werden konnten, haben diese zusammen etwa 1600 m Léange. Aber in Schichtlagen
bis 25 m iiber den gewohnlichen Wasserspiegeln ist besonders im SE des Hohlen-
reiches ein iiber 5 km messendes Geflecht niedriger gangbarer Spalten vorhanden,
dessen Gitterwerk auf Abb. 62 weggelassen wurde. Die heutige Entwésserung wirkt
im Vergleiche dazu wie ein mageres Skelett der Vergangenheit, und wenn zu Zeiten
nur die erste Schwinde des Bonheurbaches Wasser bekommt, so schrumpft die
Entwisserung auf die Riviére du Sud und die Hauptader zusammen, die mit dem
See und den verborgenen Druckstrecken nur noch das Riickgrat des bei reichem
ZufluB noch vorhandenen Skelettes der Entwisserung bilden. Die hohen steilen
Spalten sind es, die erlauben, daB die stindige Verbindung Bonheur-Bramabiau
groftenteils aus Sohlengewissern mit gleichsinnigem Gefill bestehen.

Was hier vorgefiihrt wurde, ist das an ¢rtliche Bedingungen gekniipfte Gegen-
wartsbild einer in Vergangenheit und wohl auch in Zukunft, wenn die tieferen Kliifte
weiter sein werden, viel verwickelter gestalteten Hohlenentwéasserung.

Daraus ergeben sich nicht einmal fiir andere Gewésser in hohen steilen Spalten
bestimmte allgemeine SchluB3folgerungen, wie wir gleich sehen werden, geschweige
tir ganz anders flieBende Hohlengewisser.

§ 101. Nicht unerheblich verschieden ist die Hydrographie einer anderen
von Martel beschriebenen Hohle mit langer senkrechter Spaltenform. Sie wurde
gefunden in dem Karstgebiet 120 bis 130 km nordlich von Toulouse, wo siidwestlich
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der den fernen Horizont bildenden Vulkangruppe des Cantalgebirges die schon
gewellte Karstfliche ,,Causse de Gramat'* zwischen den Flissen Lot und Dordogne
liegt. Die Meereshohen des Landes betragen dort im Mittel nur 350 m, die hochste
Erhebung erreicht 4756 m. Die eigenartigz malerischen Ziige dieser Hochfliche mit
ihren verstreuten Weidegriinden machten auf Martel einen tiefen Eindruck und er
verstirkt seine kurze Beschreibung!) noch durch die natursinnige, wahrhaft kiinst-
lerische Schilderung eines anderen in der Gegend heimischen Schriftstellers.?)
Dieses nicht unfreundliche Karstland zeigt nun mehrere offene, besonders steil zur
Tiefe fithrende Schliinde. Unter ihnen miBt der Puits (Brunnen) de Padirac, dessen
Rand fast ein Quadrat mit sehr stark abgerundeten Ecken bildet, 35 m im Durch-
messer; 54 m tiefer unten wird vom iiberaus scharfen und glatten Rand der Gipfel
eines selbst 21 m heraufragenden Triimmerberges im Dimmer sichtbar. Was Martel
von dem Grunde dieses weiten Schlundes aus erforschte, nennt er die schonste
aller seiner Entdeckungen, bei der ihn die Hohlenforscher Gaupillat, Armand,
Foulquier und de Launay begleiteten und unterstiitzten. Besonders groBartige
und zierliche, farbenprachtige und flimmernde Tropfstein- und Sinterbildungen,
die sich in einem stillen Wasser spiegeln, die Melodien verschieden ténender Tropfen
und deren zartes Echo machen die Mitte der langen Hauptstrecke dieser Hohle
von Padirac zu Stitten solcher Naturbewunderung. Das Nachfolgende beruht aus-
schlieBlich auf den angefiihrten Arbeiten Martels. Der Plan der Abb. 63 beruht
auf der Verbindung seiner Pline verschiedenen MaBstabes von 1894 in Les Abimes
bis zum Lac de la Fin, und von 1921 im ,,Traité*, sowie auf dem Text.

An den Grund des Schlundes von Padirac und an den Fuf des Triimmerberges
in der Tiefe schlieBen sich an zwel Stellen Hohlen. Die eine im S fithrt unmittelbar
durch ein 18 m hohes rechteckiges Tor iiber eine lehmige Schleppe des Triimmer-
mantels zu einer Bachschwinde im Fels, 98 m unter Tag. Die Quelle dieses dem
Eindringenden entgegenflieBenden Baches liegt keine 200 m oberhalb; sein Lauf
folgt den Biegungen der Hohle. Auf der anderen Seite, im N des Triimmerberges,
fiihrt eine Folge von zwei Schichten bzw. Kaminen mit einer kleinen Halle da-
zwischen 28 m hinab zu einer stirkeren Quelle aus dem Fels, b m tiefer als die er-
wihnte Bachschwinde. Von da ab erstreckt sich die Wasserhohle 2 km weit nach N
fast gerade, von wenigen bajonettartigen Knickungen des Grundrisses abgesehen,
und biegt dann, soweit sie bekannt ist, fast noch 1 km weit nach W um. Dieses letzte
Stiick wurde nur mit besonderen Schwierigkeiten zur Halfte bis 1890 und weiter
im Jahre 1900 erforscht. Im Jahre 1890 konnte noch der Lac de Découragement?)
und der anschlieBende Lac de la Fin entdeckt werden, 60 und 80 m lang. Seither
(1900) kam dazu der See der Galerie Albe, 5 bis 8 m tief, 140 m lang, und hinter einer
15 m hohen Triimmermasse die Riviére du fuseau, 1 m tiefer spiegelnd. Ihr Wasser
verschwindet in einer niedrigen und ganz engen Spalte, die dem Vordringen das
letzte Ziel setzte. Die Gewisser der Padirachghle beginnen und enden also unter-
irdisch. Ob der schwache Bach der Quelle bei 247 m alles Wasser dieser Hohle

1) Nr. 32, S. 81, 2601tf., 431, Pline und Profile bei S. 272 und Traité usw.; Nr. 33,
S. 242f. und Fig. 156, S. 247.

%) Francis Maratuech.

3) Der elfte See nach der Zahlung Martels.
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liefert, lasse ich dahingestellt. Im ganzen sind drei hydrographisch
vollig verschiedene Abschnitte ungefihr gleich lang. Im sitdlichsten
flieBt der Bach im secichten Lauf zum plotzlich 7m tiefen Bett
der Riviére plane. Dieser FluB, wenn man so sagen darf, hat
eine gerduschlose, itberhaupt kaum merkliche Stromung und endet
an einer Sinterbarre, hinter der eine Reihe kleiner Seen folgt.
Damit beginnt die zweite Strecke, bestehend aus mehreren,
meist rundlichen Seen und Bachliufen, die sie verbinden. Auf
dieser Strecke gibt es 36 Sinterbarren von wenigen Zentimetern
bis einigen Metern Héohe. Sie sind in Abb. 63 durch Querstriche
verdeutlicht. Damit ist eine durchschnittliche Vermehrung des
Gefalles verbunden, weil Schnellen oder Wasserfille in Ver-
bindung mit den Sinterbarren auftreten. Das stirkste Gefille von
ctwa 10 m herrscht im Bercich der Hihlenerwciterung von 235 m
aufwirts im Bereiche des Lac de Gours (Sinterbarren), vgl. Abb. 63.
Auf dieser Strecke hat also das Karstwasser durch aufbauende
Arbeit ecine Anzahl gestaffelter Spiegel geschaffen. Dies geschah
sowohl innerhalb der im GrundriB bachartigen Strecken, d. h.
solcher ohne Erweiterung, als auch innerhalb einiger von Seen
eingenommener Erweiterungen.

Auf der dritten nach W umgebogenen Hohlenstrecke gibt
es nur noch zwei, dafir langgestreckte Seen, verbunden durch
Siphone unter der felsigen oder von Triimmerwerk iiberhduften
Hohlensohle. Die Seen sind die zusammenhéngenden Becken des
Lac du Découragement und Lac de 1a Fin der fritheren Forschungs-
expedition, sowie der langgestreckte, von Triimmern aufgestaute
See in der Galerie Albe. Seine Spiegelhthe ist die gleiche wie die
des Lac de la Fin. Beide hidngen unter einer gewaltigen Sinter-
verbauung des Hohlenquerschnittes durch einen ansehnlichen
Hohlraum nach der Héhenzahl ohne merkliches Druckgefalle
zusammen. Nach dem &lteren Profil von Martel in Nr. 34 bei
S. 272 liegt der Lac de la Fin gleich hoch wie das nordliche

Abb. 63. Plan der Gewisser in der Padirachéhle. Weil gelassen sind
dic Seen und Bachstrecken mit sehr sanfter Strémung, die bei der
Riviére plane geradezu laminar genannt werden darf. Schwarz sind die
lebhaft abwirts flieBenden Bachstrecken und die schmalen Gewisser,
die durch viele Wasserfille an Sinterbarren mit betrichtlich tiefem Bett
dazwischen ein hohes Durchschnittsgefille aufweisen. Die Stellen
dieser ,,Barren* sind durch lange Querstriche verdeutlicht.




Die Entwisserung der Karsthohlen und der engeren unterirdischen Hohlrdume 171

Ende der meridionalen Hohlenstrecke. Die Hohenzahl 225 m des neuen Planes
im Traité von 1921, S. 247, ist um 5 m hoher als die sich aus dem alten
Plan ergebende (220 m). Dieser Unterschied ist wohl nicht als wirklich so groB
anzusehen, sondern man darf bedenken, daf die dlteren Messungen nur als Differenz
zu dem in ungefiahr 350 m Héhe angenommenen Rand des Padirac-Schlundes iiber
dem Triitmmerberg bestimmt wurden.?) Da kann sich leicht eine Korrektur eingestellt
haben. Das lange Gewdsser zuhinterst nach der Galerie Albe beginnt 1 m tiefer
als deren See und wurde Riviére du Fuseau, ,,SpindelfluB“, genannt. Das sprieht
fiir eine Stromung. Seine Tiefe erreicht 7 m. Sie bleibt im Durchschnitt nur wenig
hinter der Tiefe der Riviére plane zuriick. Die vielen See- und Sinterbecken haben
b bis 14 m Tiefe. Durch Verengung und Niedrigwerden der Spalte bis nahe an den
Spiegel konnte das Gewiisser des Spindelflusses nicht weiter verfolgt werden.

Heute sind bis auf weiteres Siphonstromungen und Druckbewegungen durch
Blockwerk auf das unterste Drittel der Hohle beschriankt. Es ist zu beachten, daB
die Riviére plane nach den Beschreibungen mindestens im Sommer nahezu laminar
flieBt und daB auch in manchen der nur 10 bis 30 m langen kleineren Becken bei
5 m Tiefe und mehi eine deutlich turbulente Bewegung weder anzunehmen ist noch
gemeldet wird. Selbst wenn in allen zuginglichen Wasserhthlen in hohen engen
Spalten Stromungen und FlieBweisen gefunden wiirden, welche Ziige, sei es des
Bramabiaustranges, sei es der Padiracgewisser aufweisen, so lige nur ein zeitlicher
und raumlicher Sonderfall der Karsthydrographie vor.

5 km nordwart® vom Ende der Padirachshle liegt das Dordognetal. Dort treten
100 m iiber dem FluB in 215 m Hohe am Gehinge nicht sehr starke Karstquellen
auf, die wohl von dem Héhlengewisser gespeist werden, Sie liegen 9 m tiefer als
das Ende der Riviére du Fuseau. Bis dorthin ist also ein viel schwacheres Gefille
vorhanden, wenn man bedenkt, daB in der Hohle auf nur 2 km 27 m Gefille auf-
treten. Darnach kann man sich die Stromung der Riviére du Fuseau wohl richtig
als ebenfalls nur schwach vorstellen. Im Winter, wenn ein groBer Wasserfall im
Bereich des Schlundes beim Triimmerberg hinabbraust, ist nach Martel der Wasser-
stand in der Hohle nur etwa 1 m hoher. Die Bewegung ist auch dann schwach. Die
Steine in dem Bett der Gewisser sind kaum kantengerundet. Dasselbe Aussehen
haben die Stiicke von Brekzien auf Gesimsen. Wir sehen also: Obwohl die Wasser-
fithrung der Padirachéhle mit meist 5 bis 8 m Breite jene des Sohlenbaches in der
Bramabiauhohle iibertrifft, der nur 2 bis 6 m breit ist, obwohl seitliche Zufliisse in
der Padirachghle nicht gefunden wurden, ist der Eindruck eines einheitlichen
kraftigen Sohlengewissers in ihr nicht gegeben. Es wirkt eben keine Bachschwinde
mit, und es ist nichts als Karstwasser der Tiefe, dem die lange hohe Spalte eine
schmal gestreckte, vielleicht sehr isolierte Gestalt aufgezwungen hat, in der es je
nach den Umstéinden Bachstrecken, Wasserfille und Seen bildet. Das Wasser brauchte
hier einst nur durchschnittlich 2 bis 3 m hoher zu stehen, und die Padirachéhle war
von wenigen langen Karstwasserseen erfiillt, die durch Siphone unter ihren Spiegeln
verbunden waren.

§ 102. Die steilen und hohen Spalten mancher Karstgebiete werden uns aunf

1) Vielleicht liegen die Wasserflichen mit den Zahlen 225 und 220 m sogar gleich hoch.
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morphologischem Weg — so wie frither die runden Querschnitte — noch weitere
karsthydrographisch bedeutsame Einsichten verschaffen: Die Spalte, aus der der
Wiederausfluf Bramabiau erfolgt, reicht, sogar auf einer Photographie schwach
sichtbar (Traité, S. 68), bis an die Oberflache an einer Stelle, wo der Bach nie ge-
flossen ist. Sie ist also eine iiberkapillare Spalte, im Inneren der Hohle unten breiter
als oben, wie Martel berichtet, was wohl der Arbeit des Wassers im Bereich des
Spaltengrundes zuzuschreiben ist. Die verschiedenen Lichtbilder (vgl. Abb. 78))
und einige Schnitte zeigen an dem tieferen Teil der Winde nur schwache Spuren
Nischen bildender seitlicher Wasserarbeit, in den hoheren zugleich engeren Teilen
der Spalte jedoch Ecken und rauhes Gestein. Das Wasser tritt einige Meter weit
in einer Art Klamm ins Freie, die nach oben nicht enger wird und rasch von einer
Haldenschlucht abgelost wird. Eine Haldenschlucht hat unter den Wénden Schutt-
halden, die diinn einer schiefen, manchmal gestuften Felsboschung aufliegen und
am Wasser bis ans Ufer reichen. Sie ist das Ergebnis der Wandverwitterung einer
Klamm oder einer gleich engen, rauhen Schlucht bei rechtzeitiger Fortschaffung
alles iiberschiissigen Fallschuttes durch das Wasser.?)

Die eindringende mechanische Verwitterung hat die Wande der Spalten zuriick-
geschoben. Das kurze, nordwirts offene Sacktal des Bramabiau ist nicht entstanden
durch Einsturz einer Hohlendecke. Solche Tiler haben eine urspriinglich unregel-
miBig mit Tritmmerwerk bedeckte Sohle. Zwischen steilen Wanden sind sie nach
Beseitigung und Ausbreitung der Triimmer Sohlensechluchten und nicht Halden-
schluchten. Echte Einsturztiler und ihre wirkliche Form sieht man auf vielen Bildern
mit Naturbriicken. Die Bramabiauschlucht gehort also nicht dazu, und es ist irrig,
daB Martel hier eine ‘“vallée d’effondrement® in Entwicklung sieht, was bei ihm
eine solche ist, ,,dont le plafond s’est affairé‘.?) Hier ist keine Decke eingefallen. Das
widerspricht der Vorstellung einer bis an den Tag reichenden Spalte. Diese Kluft
ist ja am Wasserfall des Bramabiau wie im Boden der Hochfliche den Angriffen
chemischer und mechanischer Verwitterung ausgesetzt.

§ 103. Doch nicht der Unterschied der Erklirung dieses Sacktales ist hier die
Hauptsache, sondern zunichst folgende Feststellung: das Tal, das sich da bildet,
jene Haldenschlucht, ist nur zum kleinen Teil ein Erosionstal, ja die Erosion ist fir
die Ausbildung seiner Form unwesentlich. Es ist auch kein Spaltental in dem ein-
fachsten Sinne einer bei der Mehrheit der Geographen und Geologen als ganz veraltet
geltenden Theorie. Aber diese Schlucht steht einem Spaltental sehr nahe, als Gebilde
der Verwitterung von Spaltenwinden, die vielleicht urspriinglich noch an mehreren
Stellen durch einen nur groBkapillaren Abstand getrennt waren. Die Arbeit des
Wassers, das nach seinem unterirdischen Eindringen sein Bett etwas tiefer legte
und wohl auch die Spalte erweiterte, hat dadurch bescheidene Uberhiinge geschaffen

1) Vgl. auch das Lichtbild bei S. 200 in Les Abimes.

%) Den genaueren Beweis fiir diese Entwicklung einer Haldenschlucht werde ich
in einer nichsten Veréffentlichung erbringen. Vgl. das groBe Bild bei S. 188 in ,,Les
Abimes*:.

%) Es steht nicht ,,affaissé. Martel zitiert hier eine Auflerung Kilians itber das
Orbetal bei der Feengrotte in zustimmender Weise als Beleg seiner eigenen Ansichten.
(Nr. 35, 8. 69.) Der Sinn der Stelle ist nicht fraglich.
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und so die Steinschlige der Verwitterung gefordert. Niemand kann es nunmehr
ausschlieBen, dall anderwirts eine bis 8 m breite senkrechte ZerreiBung des Karst-
gesteins, wie sie die schon entleerten Hohlen der Eisriesenwelt im Tennengebirge
spiter gekreuzt hat, in einem weniger machtigen Karst bis an die Oberflache klaffen
miite. Dann wire ein echtes Spaltental fertig; das Wasser am Grunde wird
nicht lange ausbleiben. Aber die Erosion hat ein solches Tal in keiner Weise ge-
schaffen. So breite Spaltentiler sind allerdings in der urspriinglichsten Gestalt
nirgends nachgewiesen worden. Aber fragen wir uns zundchst, welche morpho-
logische Ziige ein engeres Tal dieser Art haben miite, bzw. kionnte. In den Hohlen
haben die steilen hohen Spalten entweder iiberhaupt keine Spuren der Wasser-
wirkung oder sie sind im unteren Teil offenbar vom Wasser bearbeitet. Ist aber im
unteren Teil eine solche klaffende Urspalte, in der sich ein echtes Sohlengerinne
bewegt, nur wenige Zentimeter oder Dezimeter, vielleicht auch 1 m breit, so kann, ja
muB bei einem starken Anschwellen des Wassers ein Bettprofil entstehen, welches
sehr viel tiefer als breit ist. Im Gegensatz dazu haben oberirdische Fliisse und Béche
meist ein Bett, das sehr viel breiter als tief ist. Breiter als tief sind gewdéhnlich auch
die mir bekannten Betten von Klammgewissern, die ihre Klamm wirklich erodiert
haben, wobei kleinkapillare Fugen hichstens die Richtung fiir den mechanischen
Angriff gewiesen haben. Ich habe die Nischen und Kolke der Winde von Erosions-
klammen néher studiert, wo Gewisser am Werke sind, die kaum je wesentlich tiefer
werden als sie breit sind.?) Diese Formen sind iibrigens durch viele Bilder und als
Schaustiicke der Natur weiten Kreisen wohl bekannt. In gleichsinnig geneigten
Hohlen kommen sie ebenfalls vor, wo eine Klamm nachtriglich in die Sohle einer
runden Rohre eingeschnitten wurde, bzw. das Wasser den EinriB geschaffen hat,
als es nicht mehr ausreichte, die Rundung auszufiillen und sie unter Druck zu durch-
stromen. Aber in engen, sehr hohen Spalten fehlen diese Formen, nicht nur dort,
wo sie niemals vom Wasser bearbeitet wurden, auch an den benetzten Wandteilen
unten ist nicht die haufige, wohlbekannte Art der Ufernischen, Wandkolke usw. von
mir oder anderen beobachtet, bzw. beschrieben worden. Man wird sofort die Bedeutung
dieses zunichst gewissermaBen bloB statistischen Befundes erkennen, denn man
braucht sich nur etwa zu fragen, wie flieBt turbulentes Wasser von 5 m Tiefe in
einer sanft absteizenden Spalte von 20 ¢m Breite. Es konnen 10 ¢m oder 40 em sein
und die Spalte braucht keine grofen Kriimmungen zu haben. Es war mir nie ver-
gonnt, eine solche Bewegung zu sehen oder einen Hohlenteil zu besuchen, fiir den
zeitweilig eine Stromung durch so schmale Bettprofile angenommen werden muf.
Aber wir werden sehen, daf andere in dieser bevorzugten Lage waren. In einem
so tiefen schmalen Wasserlauf ist jedenfalls kein Platz fiir die riickliufigen Ufer-
wirbel oder Wasserwalzen beiderseits, die selbst die von mir beobachtete Lammer?)
in sehr enger Klamm bei hochstens 1 bis 2 m Tiefe beschreiben konnte. Gleichwohl
kann es bel hoch angeschwollenen Hohlenbéchen solcher Art nur ein sehr unruhiges,
jedenfalls turbulentes FlieBen mit gehemmten seitlichen Komponenten geben.
Auch das muB die Winde umgestalten, allmihlich auch auseinander schieben.

1) Nr. 28.
2) Rechter Nebenbach der Salzach nérdlich vom Tennengcbirge.
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Aber mit welchen Formen? Eine Vorstellung davon bekam ich in einem Vortrag
von H. Bock, den ich nach 1921 oder 1922 in Wien hérte, doch bin ich nun, da eine
Anfrage irgendwie ihr Ziel verfehlte, mit Vorbehalt ganz auf mein Gedachtnis an-
gewiesen: Bock zeigte cin Lichtbild aus einer wohl schon meist tiber 1 m breiten
Spaltenstrecke eines sehr schwer zugédnglichen Teiles der Semriacher Lurhdhle,
der zeitweise von mehrere Meter tiefen Fluten mit groBer Gewalt durchstromt wird.
Die Wande nun zeigten sich perspektivisch in der mir damals ganz neuen Form von
Vorhangfalten aus schwerem Stoff, die der Wind bewegt und die stellenweise schwach
zusammengezogen oder gerafft zu sein schienen. Die mir sonst aus Klammen ver-
trauten Einzelformen fehlten auf dem Bilde. Nun sind im Nouveau traité des eaux
souterraines von Martel mehrere Bilder enthalten, die dasselbe zeigen wie jene
Aufnahme Bocks. Und sie gehoren zu einem Text, in dem Martel sich mit allem
Schwung fiir ein, wie er meint, gar nicht so scltenes Vorkommen echter Spaltentiler
einsetzt. Meine eigenen Uberlegungen und jene Vortragserinnerung hatten mich
in den Zustand versetzt, daB es bei dem Lesen der betreffenden Ausfilhrungen
Martels!) wie cin Nebel von meinen Augen wich. D. h. ich bin jetzt weit davon
entfernt, das wiederholte Vorkommen von Spaltentilern und Spalten- und ge-
mischten Télern im Karst Europas zu bezweifeln. Vielmehr halte ich es fiir erwiesen
bei der von Martel mit Plan und Bildern erlduterten Schlucht von Olhadibie in den
Pyrenden s6. von Bajonne, wo eine Hghlenspalte eine oben offene Verlingerung
von 1500 s hat. Diese diistere Schlucht hat an einer abgebildeten Stelle 3 m Breite
und 300 m Tiefe. Im Grundrif hat sie hochst wesentliche Ubereinstimmungen mit
der Spalte von Padirac, besonders an den kurzen scharfen Umbiegungen, wo auch
der Querschnitt grober ist. Das Gefalle ist rund 80 m mit 12 Wasserfillen.2) Sie
sind voneinander scharf getrennt, der groBte ist 12 m hoch. Das Bild, Fig. 17, S. 27,
in Martels Traité ist eine Photographie. Die Fig. 36 und 37 (S. 59f.) und ebenso
Fig. 39 (8. 63) sind Zeichnungen, die aber gut zur Photographie passen. Nach den
Wandformen wage ich zu sagen, daB hochstens die untersten 20 m vom Wasser in
die Tiefe genagt sind, jedoch nicht nach Art einer gewdhnlichen Klamm, sondern
bei einem schmalen, hohen Querprofil der Benetzung, wihrend die obere Hilfte
der Winde rauh zu sein scheint. Ferner haben mich die Ausfiihrungen Martels
iiberzeugt (fast geniigen die Bilder Fig. 18 und 22, S. 31 und 37), dal die Rhone-
schwinde unterhalb Bellegarde im Hineinfallen des Flusses in eine urspriinglich
nicht von ihm erodierte Spalte besteht, so dal man, auch wenn die Rhone am Grunde
dieser Spalte aufschiittet oder noch einschneidet, in ferner Zukunft ein Tal zu er-
warten hitte, das man nur als unwesentlich ausgestaltetes Spaltental ansprechen
konnte. Auch das Verdontal darf man vielleicht streckenweise als eine einstige
Hohlenspalte ansehen. Man betrachte die weichen Auswaschungen des Uberhanges
auf Fig. 24 (S. 41) bei Martel. Am Ufer gegeniiber diesem Uberhang ist das Gehéinge
durch Wasser und Verwitterung hochstens noch zur Seite gedringt worden. Wieder

1) Nr. 35, S. 30if.

%) Sollten diese in Gesteinsunterschieden keine Veranlassung haben, so ist ihr Vor-
handensein auf 1500 m Linge allein cin Grund gegen die Annahme, die 300 m tiefe, terrassen-
lose Schlucht sei vom Wasser erodiert worden. Das hitte zu einem Ausgleich selbst bei
einigen Festigkeitsunterschieden gefiihrt.
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fehlen an solchen Stellen alle morphologischen Spuren einer mechanischen Tiefen-
erosion, die in normalen Schluchten den blof kapillaren Fugen des Felsens langsam
nacharbeitet. Dieser Uberhang am Verdon erinnert sehr an die eine Seite der schrigen,
aber steilen Hannahkluft in der Koppenbriiller Héhle. Ich gehe so weit, zu bekennen,
daB ich in der sonst gewdhnlich erodierten Liechtensteinklamm in Salzburg eine
Strecke, die mir wegen der fremdartig rauhen Enge gleich merkwiirdig war, unter
Umstanden als einen von Haus aus offenen RiB ancrkenne, obwohl ich weiB, daB im
altkristallinen Gestein Spaltenhthlen noch nie gefunden worden sind. Aber das
Aussehen der unterirdischen Riesenspalten des Karstes schéarft uns den Blick dafiir,
was wir mindestens von manchen offenen engen Kalkschluchten zu halten haben.
Man kann also im Héhlenkarst unterscheiden steile iiberkapillare bis meterbreite
Spalten, teils ohne Erweiterung und Vertiefung durch das eingezwiingte unter-
irdische Wasser, teils mit solcher Umgestaltung; wo sie an den Tag reichen, wenn
auch mit ihrer groften Enge, da muB man unter Umstdnden auch den Hinzutritt
der Verwitterung zu den Gestalten dieser Spaltenhohlen erwigen. Das alles hat
heute nicht mehr blof theoretische Bedeutung. Ist man aber einmal so weit ge-
kommen, so wird es unméglich zu behaupten, nur die engsten dieser urspriinglich
tektonischen Spalten haben die Erlaubnis, an die Oberfliche zu reichen, niemals
aber erheblich weitere. Dabei ist es gleichgiltig, ob der RiB von Anfang an bis zur
Oberflache klaffte oder ob er erst bloBgelegt wurde, weil die Oberflache durch duBere
Vorgange tiefer gelegt worden ist. In beiden Fallen liegt ein schluchtférmiges
Spaltental vor, manchmal in der Art ausgestaltet, die auch oder sogar nur in einer
Hohle méglich ist.

Was besagen nun diese scheinbar abliegenden Einsichten fiir die Karsthydro-
graphie? Zundchst bemerkt man den groBen oberirdischen Unterschied zwischen
den Kapillarfugen einerseits, die der Talbildung streckenweise nur die Richtung
weisen, aber nie selbst zu Schluchten werden, und den weit klaffenden Spalten
anderseits, welche eine Schlucht sind in dem Augenblick, wo sie an die Oberfliche
gelangen. Angesichts dieses Unterschiedes besteht auch der fiir das Werk der Hghlen-
gewasser angenommene Standpunkt der §§ 11 bis 14 noch eine Priifung. Wie dort
bewiesen wurde, kommt es in der Karsthydrographie auf die schon urspriinglich
iiberkapillaren Kliifte an, die auch ohne Ausweitung karsthydrographisch wirksam
wiren. Die Auslaugung kann thren Vorrang nur verstirken oder abschwichen.

Die Spaltentiler der Oberfliche werden stets eine Besonderheit bleiben,
auf einen Teil der felsigen Talbildungen beschrankt. Wohl alle iibrigen Téler sind
bei so langsamer Gefallsvermehrung durch die Krustenbewegungen geschaffen,
daB das Wasser stets nur in zerfallendem oder ganz kleinem Schutt titig ist und nie
dazu kommt, den Fels und seine Spalten unmittelbar anzugreifen. Es gehoren schon
rasche Hebungen dazu, um da und dort stindige Gewdsser wesentlich anders
arbeiten zu lassen, als Schuttgerinne es immer tun.!) An Stelle der vielen neu ent-
stehenden Fugen, lings welcher das einst von nur wenigen Kliiften durchzogene
Felsgestein zu Schutt zerfillt, sind es im unterirdischen Karst eine groBe Menge
flach und sehr schrig verlaufender Kliifte mit nur bescheidenen fiberkapillaren

1) Vgl. meinen Beitrag zum Penck-Festband 1918.
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AusmaBen, welche eine Vorherrschaft der steilen hohen Spalten nicht immer auf-
kommen lassen. Die Spaltenbéiche und -fliisse des Hohlenkarstes, die nicht erst als
Nachfolger einstiger Druckgerinne nach Abb. 46 an der Hohlenhydrographie teil-
haben, sind zwar nicht so selten wie die nun wieder anerkannten oder anzuerken-
nenden wasserfithrenden Spaltentiler der Oberfliche, aber als Sohlengerinne
und damit als echte Hohlenfliisse ausgebildet,. sind sie doch nur ein Sonderfall
der Karsthydrographie und nicht der Schliissel fiir alle ihre Erscheinungen.

B. Die Entwiasserung des Karstes zwischen der Oberflédche
und den Héhlen und zwischen diesen selbst.

§ 104. Der vorige Abschnitt hat die Aufmerksamkeit mehr auf die tiefsten
Hohlrdume des unterirdischen Karstes gelenkt, in denen fast immer Wasser vor-
handen ist, und nur gelegentlich einen Fall getroffen, wo in der nichsten Nahe
stiindiger Hohlenwasserliufe solche bloB zeitweilig vorhanden sind. FEine kurze
Zusammenfassung der nun bekannten FlieBweisen in den unteren Teilen des Karstes
diene nun dazu, daB man bei Betrachtung der oberen Teile des Karstes, und zwar
schon dicht unter der Oberflache die daselbst gefundenen FlieBweisen schneller als
dieselben wiedererkennt, die in der Tiefe oft dauernd herrschen.

In den tiefen Teilen des Karstes sind Druckstrémungen und Sohlen-
gewisser festgestellt worden. Eine Mittelstellung nehmen offen spiegelnde Stau-
becken ein, die das Wasser oft unter Druck erreicht und stets auf diese Art verlaft.
Die Druckstrémungen haben zwei Hauptformen, als turbulente ) in groBeren Rohren
und als laminar zu denkende in grofkapillaren, seitlich nicht unbegrenzten Fugen
zwischen langhin ziemlich parallelen Gesteinsplatten. Die Sohlengewasser der Tiefe
treten mit und ohne Wasserfille auf, zum Teil eingeschnitten in die Sohle einstiger
Druckrohren, zum Teil in hohen urspriinglichen Spalten, welche aber auch Stau-
seen enthalten konnen. Die gewdhnliche Erscheinung in zugénglichen Wasserhohlen,
daB Sohlengerinne, Staubecken und Drucksiphone raumlich aufeinander folgen und
abwechseln, vollzieht sich entweder auf undurchlissiger Unterlage, indem das Gestein
kluftirei oder kein Karstgestein ist, oder iiber einem Karst, in welchem ausschlieBlich
Druckstrémungen alle Hohlrdume erfilllen. Es wird sich nun zeigen, daB das Reich
der gemischten FlieBarten mit einem Vorherrschen voriibergehender Druck-
stromungen bis an die Oberfliche emporgreifen kann. Daraus wird dann folgen, da8
die Unterscheidung von Karst- und Sickerwasser oder gar von ,vertikaler und
,»horizontaler Zirkulation im Karst,?) teils von ihrem groben Schematismus befreit,
teils anfgegeben werden mufl. Eine Beobachtung soll uns in die Verhéltnisse ein-
fiihren. Auf dem ,,Stein‘‘, dem einsamen unvergletscherten Karstplateau in der
Mitte des Dachsteinstockes, liegt die abgekommene Hirzkaralpe. An der Umrandung
ihrer Hohlform sind in einem niedrigen Steilabfall Quelléffnungen vorhanden, von
denen eine vom Schnitt der Abb. 64 getroffen wird.

Der anschlieBende Einzugsraum hat folgenden Lingsschnitt?) (Abb. 64). Zu oberst

1) Hiezu kommen sckundire Drehbewegungen. Vgl. § 95.
%) Nr. 21, S. 1371f.

9) Die Zeichnung beruht in Héhen und Abstinden auf etwas eiligen Schitzungen,
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Abb. 64. Schnitt durch den Beginn einer Karstentwissecrung an dem durch Karrenbildung aufgelockerten
Gehinge bei der verfallenen Hirzkaralpe ,,auf dem Stein* in der Dachsteingruppe.
I oberflichennaher Wasserfall;
IT angestauter Spiegel, der einen oberflichennahen Wasserfall empfangt, ein Réhrengerinne unter Druck entlift;
IIT AusfluB eines Rohrengerinnes ohne Druck, soweit man es feststellen konnte;
IV Wasserbecken der Oberfliche, das ein Réhrengerinne unter Druck entliBt.

Vom AusfluB IIT bis O verliuft ein oberirdisches Bichlein. Der oberirdische Wasserfall O’ verliert sich im Schutt,
wo dann erst endgiiltig die unterirdische Entwisserung fiir diese Gegend des ,,Steins‘ beginnt. Wahrscheinliche unterirdische
Verbindungen sind gestrichelt, bloBe Vermutungen als solche durch ? gekennzeichnet. Die Einzelheiten I bis IV sind
vielleicht fiir den MaBstab etwas zu groB ausgefallen.
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lichen bis dahin unterirdischen ZufluB, der in die Tiefe fiel. Wenige Meter davon
sah man in einen Karrenbrunnen, bei II, der in geringer Tiefe ein wassererfiilltes
Gefil bildete. Auf seinen Spiegel ergoB sich aus der Richtung der Schwinde I ein
Rinnsal, wahrend in der Wand des GefiBes unter dem Spiegel ein Ausfluf
bestand. In dieser Gegend ist die Oberflidche kraftig geboscht und bildet die hintere
Lehne einer Art Nische, die sich trotz kleinen Stufen an Karrenkliiften zu einem
sanften Boden verflacht. Im allgemeinen durchziehen schwache Rillenkarren die
schiefe Ebene zwischen den kleinen Stufen. Diese Rillen beginnen oben manchmal
bei einem kleinen Loch oder nassen Fleck im Gestein. Damals trat ganz nahe bei
dem GefiaB mit dem unterirdischen AbfluB II aus einem dieser Locher ein Wasserlauf
(IIT) hervor und hielt einige Meter weit an, wobei er sich wegen kreuzender Karren-
furchenin zwei bis drei Gerinne gabelte. Eines erreichte noch ein kleines Becken,
bei IV, dessen Fillung aber nicht unterirdisch, sondern an der Oberfliche spiegelte.
Aus diesem Becken entwich das Wasser in der Richtung auf die Quelloffnungen
im kleinen Stufenabfall zur Hirzkaralpe, wo es unter einer trockenen weiten Offnung
an mehreren Stellen hervortrat. Zwischen dem Becken und dem Stufenrand war
noch eine Querkluft mit Steinchen darin. Es lauft also zu Zeiten das Becken IV
oberirdisch iiber oder der ganze Wasserlauf ist so stark, daB er einfach dariiber
hinwegstromt bis zur vorderen Querkluft itber dem Steilabfall.

§ 105. Entsprechend der Enge dieser Hohlrdume sind natiirlich die Stau-
spiegel der Wasserfiillungen, welche die Druckgerinne entlassen, winzig.

AuBer dem gezeichneten Beispiel wurden in derselben Gegend noch zwei andere
gefunden, wo kleine Becken an der Oberfliche oder bis Armestiefe darunter den
Druck fiir Rohrenstromungen lieferten, die im iibrigen mit Sohlengerinnen unter Tag
oder auch an der Oberfliche abwechselten. Das zweite Vorkommnis betrifft die
Durchquerung mehrerer Dolinen und der trennenden Felsbarren siidlich vom
Krippenstein durch ein Karstgerinne, das schlieBlich iiber eine Wandstufe neben dem
Weg nach der Hirzkaralm herabfillt und in der Schutthalde verschwindet. Das
dritte Beispiel lag nahe dem rechten Gehingefuf einige hundert Meter unterhalb
des Endes des Schladminger Gletschers unterhalb eines Schneeflecks.

Alle diese Beispiele lehren, daB sogar in einem so furchtbar zerklifteten Hoch-
karst 1000 m und mehr éiber den Karstquellen unterirdisches Wasser zunéachst nach
kurzem Lauf wieder zutage treten, oberirdisches nicht sofort der Tiefe des Dachstein-
kalkes anheimfallen kann. Bisher sind in der Karsthydrographie die Verhiltnisse
der oberflichennahen Hohlrdume vernachlissigt worden, die unter Karren und
Dolinen unzugénglich enge Querschnitte haben. Da ist die Anzahl der gebrachten
Beobachtungen wohl nur eine diirftige Fiillung dieser Liicke. Immerhin ergibt sich
aus ihnen ungefihr, was man sich iiber und unter den ausgeweiteten Hallen der
Tiefe vorzustellen hat, deren Luftinhalt ein Tropfenfall durchschneidet, in denen es
sozusagen ,regnet”. Uber diesen Hohlen herrscht ebenso wie unter ihnen ein Wechsel
von offenen und riohrenfiillenden Gewissern. Dabei mufl man aber in einiger Tiefe,
die nicht mehr zahlreiche, durch Karren- und Dolinenbildung aufgeschlossene Kliifte
enthilt, ein stirkeres Uberwiegen sowohl laminarer Kapillarstromungen als auch
iiberkapillarer Druckstromungen annehmen. Das Herrschendwerden von Wasser
unter Druck ergibt sich aber nicht nur aus den Uberlegungen, die sich auf die gebrachten
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Beobachtungsbeispiele stiitzen, sondern manche Wanderung in tief zerkliftetem
Hochkarst hat mich dariiber beruhigt, daB diese Beispiele stark vermehrt werden
konnen. Endlich beruht das Gesagte vorgreifend auch auf den Erfahrungen im mehr
als 1800 m langen Hauptstollen des Spullerseewerkes, erbaut unter der Leitung von
Herrn Ingenieur Hans Ascher. Dieser Stollen verlauft groftenteils in nur 80 bis
200 m Tiefe. Die meisten der iiber 170 Quellen darin flossen bereits unter einem,
wenn auch noch schwachen Druck (vgl. im einzelnen § 112 bis 120). Was man sich
fir das Gestein iiber und unter den Héhlen mit Tropfenfall vorzustellen hat, gilt
auch fiir die unzuginglich engen Hohlrdume neben solchen Héhlen und zwischen
ihnen in den gleichen Hohenlagen.

§ 106. Liegen die AusfluBstellen (Quellen) einer Karstentwisserung alle héher
als die tiefsten Hohlraume oder ist durch Haufigkeit der Niederschlige gesorgt,
daB diese niemals leerlaufen, so gibt es in der Tiefe eine unebene Fliche, unter
welcher nur vom Tropfwasser durchmessene Héhlen unméglich sind, weil alle Hohlen,
auch die griBten, wenigstens zeitweise und in einem Teil des Querschnittes, wenn
nicht véllig und dauernd mit flieBendem Wasser erfillt sind. Weil die Hohlrdume
ungleich groB sind und auch die Anordnung der engen Kliifte im Fels auBerhalb der
Hohlen diese nicht alle gleichmaBig mit Wasser versorgt, wire es vermessen, zu
denken, daB es ein bestimmtes Niveau oder eine gesetzmiBige Hohenzone gibt,
unter dem die zeitweise oder dauernd durchflossenen, d. h. nicht durchtropften
Héhlen auf einmal auftreten. Dazu braucht man nicht einmal das zu kennen, was
frithere Abschnitte dieses Buches ergeben haben, welche einen solchen Gedanken
als unrichtig erweisen. Wenn es nun lange genug nicht geregnet hat, so laufen in
Wasserhohlen die obersten Hohlriume mit Sohlengewassern leer, in denen mit
Druckstrémungen 148t der Druck wegen Sinkens der Spiegel nach, denn die Quellen
zehren am unterirdischen Wasservorrat, solange er ihnen tributar ist, ohne UnterlaB.
Wenn es nun im Einzugsgebiet regnet, so ist ein Unterschied zwischen dem unmittel-
bar unter dem Regenzutritt liegenden Teil des Karstes und dem Teil zu machen, der
nur durch Druckleitung von weitem einen verstirkten unterirdischen Wasser-
zudrang erfahrt.

In den vom Regen direkt getroffenen Karst dringt von oben eine
neue Verkniipfung von offenen und Druckgerinnen ein, wihrend die untere zuerst
noch in stindiger Wasserabgabe begriffen ist. Zwischen beiden Reichen sind die
Hohlraume nur mit Luft erfiillt. Diese Luft wird nun verdringt. Erreicht der Regen-
abfluB in der Tiefe einen offenen Spiegel in durchstrémter Hohle, so hebt erihn; umso
langsamer, je weiter der Hohlraum ist. Soweit die Luft nicht schon vorher entwichen
ist durch Kliifte, die kein Wasser enthalten oder in einem Teil ihres Querschnittes
nur wenig Wasser fiihren, wird sie nun unten eingeengt und iiber, bzw. mit der Stro-
mung zu den Quellen oder benachbarten Hohlenoéffnungen befordert. Wird dann
noch der untere Hohlraum bis zur Decke durch den ZufluB erfiillt, so verschwindet
sein weiter Spiegel und wird mit einem Schlage durch einen oder mehrere viel hohere
enge Spiegel ersetzt, an denen — vielleicht unweit der Oberfliche — Druckstrémungen
beginnen. Dieser plotzliche Ersatz eines tiefen Spiegels durch einen oder mehrere
hoher gelegene tritt auch iiberall ein, wo RegenabfluB unter Druck in der Tiefe auf
einen hydraulischen Standrohrspiegel in aufwértsfiihrender Kluft trifft, nachdem

12%
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die Luft dazwischen geniigend ausgewichen ist. Da nicht alle Teile des Regenabflusses
gleichzeitig in die Tiefe gelangen, so erzeugen die frither eintreffenden in der Nachbar-
schaft einen passiven Anstieg der unteren Spiegelhohen, u. zw. oberhalb der Zufliisse
durch Riickstau, unterhalb durch beschleunigten ZufluB} (vgl. § 41). Die nun spater
cintreffenden Regenabfliisse treffen daher auf Strecken steigender Spiegel. Dann
wird die Luft zuletzt an mehreren Stellen von oben und unten eingeengt, besonders
der Luftrest, der nicht schon vorher einen Ausweg gefunden hat. Wieder gelangt
er mit und iiber den Stromungen zu den Quellen, Wiederausfliissen oder auf anderen
tiefen Wegen ins Freie. Es sind nicht viele, aber kostbare Beobachtungen, die mir
erlaubten, diese Vorginge in der vorgefiihrten Art abzuleiten.

§ 107. In einigen Fillen ist nimlich die Gestalt und Anordnung der Hohl-
rdume so, daB die verdrangte Luft in ein starkes Wehen gerét und ihr Brausen und
Toben mit dem Gerausche des Wassers verbindet. Aus dem Ausseer Becken flieBt
die Traun in engem Durchbruch zur Talweitung von Obertraun und aus dieser in
das Siidende des Hallstattersees. Die Talweitung diirfte einst eine weiter nach Osten
greifende, nun ausgefiillte Bucht des Sees gewesen sein. In der Durchbruchsschlucht
liegt nahe ihrem Ausgang bei etwa 545 m Hohe die Wasserhohle des ,,Koppen-
briillers®, itber die wir neuere Nachrichten besonders G. Lahner verdanken.?)
Fir gewohnlich flieBt das Wasser nur in den tiefsten Teilen der Hohle und steigt
nicht zu dem groBen Hohlentor 37 m iiber der Traun empor. Vielmehr erreicht es
deren Schlucht gewdhnlich nur auf verborgenen Wegen, Zu Zeiten von Wasser-
einbriichen, besonders bei der Schneeschmelze auf der 1500 bis 1800 m hohen Karst-
flache des Koppenplans speit das Tor aber einen ungeheueren Wasserfall aus. Lahner
berichtet nun: ,,Bevor jedoch die im Inneren des Berges sich sammelnden Gewdsser
die Hohlenausmiindung erreichen, pressen sie die Luft aus den niederen Rdumen
mit gewaltigem Drucl hinaus, was sich mit einem eigentiimlichen dumpfen Gebriill,
oder besser gesagt, Geheul vollzieht. Lahners Mitarbeiter, Josef Kling, war aber
einmal im August stundenlang bei einem Wassereinbruch in dieser Hohle einge-
schlossen. Wihrend die hohere Galerie, die seine Zuflucht bildete, wasserfrei blieb,
stieg darunter die Flut meterhoch, so daB ohne Tauchen ein Erreichen des Freien
unmoglich war. Das Steigen der Flut bewies, dal einzelne Wasserstrange das Hohlen-
gewisser schon erreicht hatten. Sonst bliesen aber die Hohlriume des Wasserein-
bruches einen heftigen Wind aus, der, als ihm der Weg ins Freie verlegt war,
in der Hohle aufwarts wehte, wo diese von abwirtsdringenden Wasserfluten frei
blieb. Wie die oben zitierte Stelle beweist, ist Kling weit entfernt, diesen Wind auf
das Steigen des Spiegels hinter dem Hohlentor zuriickzufithren, das schrecklich
genug war, wenn es zeitweise nach meiner Schitzung in der Minute 50 bis 100 em
betrug. Eine Messung liegt nicht vor, aber die Beschreibung Klings spricht von
einer ,fast stoBweisen* Anschwellung der Flut, welche ,kaum daB er einen Moment
so stand*, schon ,,bis an die Knichel drang. Es ist das die weitaus groBte rein unter-
irdisch erzeugte Steiggeschwindigkeit, iiber die je von einem ortlichen Karstwasser-
spiegel berichtet wurde. Aber auch eine zehnmal groBere hitte noch keinen spiir-
baren Luftzug bewirken konnen.?)

1) Nr. 7, S. 6 und 11, vgl. auch Simonys Dachsteinwerk.
%) Windstirke 1 (,leiser Zug®): 1,7 m/sek.
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§ 108. Manchmal findet die vom eindringenden Regenwasser verdringte Luft
anscheinend auf kurzem Wege an die Oberfliche zuriick. Im Triester Karst und
in Istrien kennt man eine ziemliche Anzahl von Blaslichern,') aus denen nach
A. Grund ,bei Regenwetter Luft mit Gerdusch entweicht.?) Fiir ihn ist dies
»eben eine Folge des sich hebenden Grundwasserspiegels*; auch Krebs hatte den-
selben SchluB gezogen, wenn eine solche Lufthewegung ,nach Regengiissen® be-
obachtet wird. Wo nicht alles verschluckte Regenwasser, sofort und gleichzeitig in
Druckstromungen verwandelt, zur Tiefe eilt, gibt es Kliifte mit freiem Luftraum iiber
sparlichen Sohlengewéssern, durch welche die in benachbarten vollen Kliften
abwarts verdringte Luft nach oben ausweichen kann. Fehlen ausreichende Luft-
wege nach oben, so mufl eben die Luft unten durchdringen. Eine Beziehung zu
einem steigenden Grundwasserspiegel ergibt sich dabei iiberhaupt nicht. Und im
Hinblick auf einen passiv emporriickenden ¢rtlichen Spiegel des Karstwassers
1aBt sich ebenfalls keine haltbare Erklirung der Blaslicher aufbauen, wie aus den
von Kling berichteten Verhiltnissen hervorgeht.

§ 109. Betrachten wir nun den Teil eines Karstes, der auBerhalb eines gut
begrenzten Regengebietes liegt, in solcher Entfernung davon, daB iber den
Stromungen in der Tiefe in den Kliiften so gut wie gar kein Wasser unterwegs ist.
Ferner sei angenommen ein ununterbrochener Zusammenhang der Hohlrdume bis
in den Regenbereich. Der Zuflub von dort aus wird im betrachteten Karst die viel-
leicht vorhandenen Sohlengerinne und die DurchfluBbecken unter Spiegelerhdhung
zu rascherer Bewegung bringen. Soweit hier Druckstromungen vorhanden sind oder
entstehen, werden die Spiegel in den nach oben fithrenden Kliiften steigen, denn
mit dem geschwinderen Zustrom steigt auch die Reibung und damit der Wanddruck,
der das Wasser emporhebt. Im ganzen konnte man diesen Umkreis des Karstes
als einheitliches Gebiet passiver Spiegelhebung bezeichnen. Auch in ihm wird
Luft verdringt, und zwar entsprechend langsam nach oben. Blaslocher sind unter
solchen Voraussetzungen noch nie beobachtet worden. Aber bei der Heftigkeit
des Andringens des Wassers im Karst, wenn im entfernten Einzugsgebiet ein starker
Regen gefallen ist, sei er auch weit weg, werden zwischen Siphonen Hohlraume mit
spiegelnden Gewdssern rasch aufgefiillt und da zeigt es sich dann, ob die in Gewélben
eingeschlossene PreBluft Wege hat, heftig aufwirts zu stromen, oder ob sie vielmehr
im Wasser eingeschlossen und mitgerissen und — geschoben wird, bis weite Aus-
génge ihr einen heftigen Abzug bieten. Fiir einen solchen Fall haben wir ein schones
Beobachtungsbeispiel aus dem Miahrischen Karst bei Briinn K. Absolon zu ver-
danken, dem hochverdienten Erschliefer und Darsteller der gegenwirtig mit am
allerbesten erforschten Wasserhéhlen. Absolon machte seine Beobachtungen, indem
er auf der Arbeitsleiter in den berithmten 135 m tiefen Einsturzschacht der Macocha
hinabstieg, als dort Hochwasser eintrat. Am 17. und 18. April 1917 herrschte darin ein
auBerordentlich wildes Hochwasser. In 5 km Entfernung nérdlich der Macocha
verschwindet der Bach des Sloupertales in einer Hohle beim Orte. Uber diesem Tal
war ein Wolkenbruch von unerhorter Stirke niedergegangen, so daf sich dort ge-
waltige Wassermassen in das Felseninnere wilzten. Schon nach zwei Stunden er-

1) Nr. 27, S. 5S.
%) Nr. 22, S. 141.



182 Die Entwésserung der Karsthohlen und der engeren unterirdischen Hohlraume

schien das Hochwasser in der Macocha, aus mehreren Offnungen hervorbrechend,
und setzte den Grund des Schachtes bis 14 m iiber dem Spiegel seiner kleinen Seen
unter Wasser, wobei der ,,Untere See‘ normalerweise selbst 30 i tief ist. Je hoher
diese Offnungen gelegen sind, um so spiter traten sie in ihre speiende Titigkeit ein.
»Dumpfe Schlage,“ schreibt K. Absolon,)) ,die bei einer solchen Gelegenheit
von allen Wanden widerhallen, . ..andern sich zeitweilig wie in eigentiimliche Worte
um, die man mit den mit einer tiefen Stimme ausgesprochenen Worten ,bluum’,
,bluub* vergleichen konnte. Offenbar driicken die Gewdsser die Luft in Spalten
und Lécher ein und dadurch entstehende Téne resonieren auf mannigfaltigste
Weise™ ... Aus einer hohern trocken bleibenden Héhlenéffnung verstarkt sich der
gewohnliche Luftzug bei Hochwasser so sehr, daB sogar das Licht nicht brennen
kann und verrdt durch seine niedere Temperatur und Feuchtigkeit, daB er seine
Entstehung ,,der durch Wasser hinausgepreBten Luft verdankt und zu solchen
Hochwasserzeiten ,,nicht dem Ausgleich von Temperaturen verschiedenen Grades*.
Derartig mitgerissene und verschleppte Luft beobachtete Kling auch in der Koppen-
briillerhohle, als das Wasser in dem iiberschwemmten Hohlenteile zu fallen be-
gonnen hatte und er nach sechs Stunden seinen ersten Rettungsversuch machte.
Er sah, daB in dem tiefen Hohlenraum hinter und unter dem grofen Tor, den er zu
durchqueren hatte, aus der sinkenden, gurgelnden Flut bei der Anndherung an den
Pollaksiphon ,,groBe Luftblasen mit lautem Knall aus dem Wasser herausplatzten*.
Man darf hier daran denken, daB mit dem Sinken des Wassers manche Hohlraum-
strecken wieder voriibergehend Luft aufnahmen, die vorher das Wasser erfiillte
und daB jedes solche Lufteindringen bei heftig pulsierenden Fluten zunichst ein
Opfer der fortreifenden Stromungen wurde.?)

§ 110. In der Karsthydrographie haben die Zeiten, zu denen frisches Regen-
wasser eindringt, eine verschiedene Bedeutung, je nachdem, ob dieses Wasser in
der Tiefe noch Wasser von fritheren Niederschligen antrifft oder nicht. Eine solche
Vereinigung mit &lterem Karstwasser ist gesichert, solange dieses teilweise unter
die tiefsten Quellen hinabreicht, also nicht villig auslaufen kann. In allen anderen
Féllen hangt es letzten Endes von der Hiufigkeit der Niederschlige ab, ob das
frisch eindringende Wasser auf seinem Wege &ltere Stromungen einholen kann.
Wenn nicht, so speist es zeitweilige Quellen, wenn aber ja, werden stdndige
Quellen verstérkt und iiber ihnen durch Druckanstiege zeitweilige Quellen
anderer Art hervorgerufen. Die dritte Art zeitweiliger Quellen ergibt sich, wenn das
Wasser nur aus aufsteigenden Rohren hervortritt, wo in der Tiefe stiandig solches
vorhanden ist, aber nicht immer unter dem notigen Druck steht. Wie man sieht,
hat es im Karst wenig Wert, eine Trennung von Sickerwasser und Karstwasser
einzufiihren. Einer solchen Trennung aber die weittragende und grundsitzliche
Bedeutung zu geben, wie A. Grund es tat, ist verfehlt und muBte zu Irrtiimern

1) Nr. 1, S. 82,

) Wie sich Luft an das Wasser hingt, konnte ich in der Hohle der ,,Eisriesenwelt*
im Tennengebirge beobachten, wo von den glatten Winden des 6 und 9 m weiten ellip-
tischen Schlotes dstlich vom Wasserberg ein heftiger Tropfenfall stattfand. Das Hautgefiihl
merkte deutlich die mitgerissenen Fetzen wirmerer Luft, die aus der rauhen Réhre iiber
dem Schlot in die eisige Hohlenluft geriet.
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fithren. Das Versickern ist eine langsame FlieBbewegung kleiner Wassermengen
in vielen engen Hohlrdumen in der Form vorwiegend laminarer Druckstrémungen.
Im Laufe der Zeit konnen dadurch merkliche Verluste auftreten. Bei der Ubertragung
des Begriffes auf den Karst war man sofort genétigt, mindestens auch kleine Sohlen-
béche und schwache Wasserfille (starker Tropfenfall bis Traufeln) in die Versickerung
einzubeziehen. Auch finden die Druckstromungen in engen, aber bereits iiber-
kapillaren Hohlraumen nicht iberall sicher wirbellos statt. Daher muf man auch
turbulente Druckstromungen in die ,,Versickerung* einbeziehen. Denkt man nun
an den aktiven Hohlenkarst mit seinen gréBeren Sohlengewidssern und Druck-
strémungen in weiteren Rohren, so ergibt sich zunichst nur ein GroSenunterschied
seiner FlieBbewegungen gegeniiber einer sogenannten Versickerung, ohne da8 irgend-
wo eine Grenze zwischen beiden Begriffen gesetzt werden konnte. In den FlieBweisen
herrseht also weitestgehende Ubereinstimmung zwischen der Bewegung in recht
engen und in grofrdumigen Kliiften und Réhren. Die geringen Verschiedenheiten
in der Héaufigkeit der Turbulenz oder des Gleitens sind an sich etwas hypothetisch
und keinesfalls kann man auch hydromechanisch ein Sickerwasser von sonstigem
Wasser im Karst mit einiger Klarheit absondern.

Wer unbedingt an der Verwendung des Wortes Sickerwasser festhalten will,
kann es ohne Fehler nur so tun, daB der Absonderung gar keine wesentliche
Bedeutung zukommt. Er kann etwa die Vorstellung des Sickerwassers auf die Zeiten
nach sehr schwachen Regenfallen, langsamer Schneeschmelze und jene Zeiten be-
schrinken, wo das frisch eingedrungene Regenwasser die nur zeitweise gefiillten
Hohlraume wieder verlassen hat, wahrend deren Wandfeuchtigkeit noch einzelne
Tropfen abgibt. Dieses Sickerwasser ist karsthydrographisch ohne jede Bedeutung,
sein Vorhandensein oder Fehlen in den Quellen und Wiederausfliissen ist nicht
einmal nachweisbar. Daher ist es besser, nicht nur alles zusammenhéngende, sondern
liberhaupt alles Wasser im Karst Karstwasser zu nennen.!) Man erfaft dann mit
Sicherheit alles Wasser, das die hydrographische Eigenart des Abflusses im Karst
zur Schau triagt. Wesentlich ist nur die Einteilung des Karstwassers in standiges
und bloB zeitweiliz vorhandenes. DaB frischeindringendes Regenwasser zeit-
weilige Karstquellen speisen konne, wenn es durch ein vorher leergelaufenes Kluft-
und Rohrengeflecht rinnt, kann durch viele Beispiele belegt werden.?) Zeitweilige
Quellen dieser Art sind alle jene, die an der ZufluBseite von Poljen am Gehénge
auftreten, wo ein genaues Zuriickgehen auf die Beobachtungen ergibt, daB die
Uberschwemmung der Poljen nicht auf das Emporsteigen von Druckwasser aus der
Tiefe zuriickgeht. Aber selbst im Fall emporsteigenden Wassers miissen nicht alle
zeitweiligen Quellen mit diesem zusammenhdngen. Wie wenig ein allseitiger Zu-
sammenhang hydrographisch wirksamer Fugen in den Karstgesteinen Tatsache
ist, wissen wir schon. Auch in geschlossenen Poljen ohne Uberschwemmungen wird

1) Ich folge mit dieser Ansicht ohne weiteres einem Gesichtspunkt von H. Bock.

2) Schon 1913 hat Bock auf die Beatushghle .iiber dem Thunersee verwiesen, weil
Grund ,,Sickerwasserquellen* nicht zulassen wollte. Der Bach dieser Héohle folgt auf der
ganzen Linge mittelsteilen Schichtflichen und ist an der Quelle nicht ein durch Druck
gehobenes Karstwasser. Sickerwasserquellen gibt es nur in dem Sinne nicht, als das Sicker-
wasser im Karst keine sachliche Bedeutung hat.
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man unter den zeitweiligen Quellen solche treffen, welche nur ein bei Regen und
kurz darnach vorhandenes Karstwasser erndhrt. Erwahnt diirfen hier werden die
kleinen Quellen um den Augstsee im Toten Gebirge, einen Karsee in flachliegenden
Jurakalken. Eine entsprang am 20. August 1926 6 bis 7 m tiber dem Siidufer des
Sees und fallt in kleinen Stufen zu ihm ab. Die Temperatur war knapp 4° C. Fast
gegeniiber trat eine Quelle in nur 1 dm Hohe iiber dem See dicht am Ufer aus mit
7,60 C, die dritte Quelle am Ostufer nahe dem AusfluB liegt 3 bis 4 m iiber dem See
in etwa 12 m Abstand. Ihre Temperatur war 8° (. Der See hatte an der Oberfliche
14 bis 159 (. Seit einer Woche war schones Wetter. Ich weilte zu kurz in der Gegend,
so daB mir nur bei der Quelle 3 ein deutliches Schwicherwerden auffiel, wahrend der
iibrigens stindige See in 24 Stunden um 1 c¢m sank.') Jedoch halte ich alle diese
Quellen far solche, die ein nur zeitweilig in den Spalten und Rohren vorhandenes
Karstwasser speist. Die Einteilung des Karstes in zeitweilig und dauernd wasser-
tithrenden ist die einzig der Wirklichkeit entsprechende. Nur miissen zeitweilig
und dauernd durchflossene Hohlriume nicht stets iiber und untereinander liegen,
sie konnen bei dem haufig geringen Zusammenhang der Kliifte auch nebeneinander in
gleicher Hohe im selben Gestein liegen. Einen dauernd trockenen Karst gibt es nicht,
solange iiberhaupt von Karsthydrographie die Rede sein kann. Die hier vorgeschla-
gene hydrographische Zweiteilung des Karstes paBt auch zur Tatsache, daB die soge-
nannten ,,trockenen” Hohlen stets zeitweilig von Tropfwasser, Triefwasser und selbst
von kleinen Wasserfallen durchquert werden und daher voriibergehend doch Karst-
wasser fithren. Die vielen Tropfwasser- und Tropfsteinhihlen, die man kennt, sind
alle einst anders durchflossen worden. Thre Entwisserung hat eine Storung erlitten
durch die Eroffnung tieferer Kluft- und Hohlenreiche. Das Tropfwasser dieser Hohlen
stellt eine Unterbrechung von anderen FlieBweisen oberhalb und unterhalb dar,
es besagt nichts fiir ein eigenes Stockwerk von Sickerwasser, das an der Oberflache
beginnt.

§ 111. Mit diesen Feststellungen ergibt sich auch die Notwendigkeit, die Unter-
scheidung zwischen ,,vertikaler und ,horizontaler* Zirkulation im Karst abzu-
lehnen. Sie ist noch grober schematisch als die wenig naturgemiBe Analogie ,,Sicker-
wasser' und ,,Karstwasser. In Wirklichkeit legt jedes Wasserteilchen im Karst
die Wege zuriick, die ihm durch die Richtung der beniitzten Kliifte usw. vorge-
schrieben ist. Wollte man hingegen nur den Schwerpunkt einer begrenzten Wasser-
menge, die sich auf mehrere verzweigte Hohlrdume verteilt, auf seiner Wanderung
in Abstinden verfolgen, so erhielte man an Stelle der Bewegungsbahnen langs der
Kliifte einen Polygonzug, der uns den Versatz eines groBeren Wasservolumens
veranschaulicht. Wie immer die Kliifte verlaufen, wiirde dieser Versatz zeigen, daf

1) Immerhin deckte der Ertrag der drei Quellen nach meiner Schitzung rund die
Hilfte des Abflusses des Augstsees in Form eines Baches, den bald, noch im Riegel des
Beckens, eine groBe Kesseldoline schluckt. Der See bezog, wie wohl schon aus seiner auf-
fallend hohen Temperatur hervorgeht, auch aus der Ticfe wirmeres Wasser. An einer Stelle
hérte man solches unter dem benachbarten Boden rauschen. Kleine Quellen, an dem Steil-
abfall 26—30 m unterhalb des Kalkriegels gelegen, der den See begrenzt, hatten eine
Temperatur von 14° und 12,59 Ein Fahrzeug zu Temperaturlotungen auf dem Sce war
nicht vorhanden.



Ergebnisse der Beobachtungen u. Messungen im Hauptstollen des Spullerseewerkes 185

das Wasser von der Regenschluckstelle oder FluBschwinde bis zu den Quellen und
Ausflissen im Durchschnitt sanft absteigt. Oft wiirde sich wohl zeigen, dal die
Teile des Polygonzuges am Beginn des Wasserweges steiler sind als spéter, mit der
wichtigen Ausnahme der Nachbarschaft aufsteigender Quellen. Aber das Steilersein
der Versatzstrecken im oberen Teil der Bewegung gilt nicht nur zu Regenzeiten,
sondern gilt, wenngleich abgeschwicht, auch fiir die hochsten Wasserteile einer
lange ohne Zufuhr gelassenen, nur abstrémenden Hohlenentwésserung.

Dieser Polygonzug ist der im Karst manchmal mégliche Ersatz der Kurven der Grund-
wasserbahnen in Schottern und Sanden, die Slichter berechnet hat (vgl. Nr.30 und die
dortigen Zitate). Die Dichte der Wasserwege in solchem Grundwasser macht die Kurven
des Versatzes fast unabhéngig von den wirklichen Bewegungen. Denn sie bewirken nur
einen sozusagen zitterigen Verlauf des Kurvenzuges.

Weder geometrisch noch hydrophysikalisch ergibt sich ein Schnitt oder ein
rascher Ubergang zwischen einem durchgehend sehr steilen Versatz in zeitweilig
durchflossenen Karsthohlraumen und einem sehr flachen Versatzim standig wasser-
fithrenden Karstinneren. Wo flach gelagerte Schichten von steilen Kliiften durchsetzt
werden, kann dieser Gegensatz allerdings als geologisch bedingter Sonderfall
hiufig sein, indem frisch eindringendes Regenwasser am meisten vor seiner
Verbindung mit tieferem Wasser einen sehr steilen Versatz aufweist, der hier zugleich
den Kliften entspricht und indem dann der durchschnittlich ohnehin sanft
geneigte Versatz zu den Quellen durch die Schichtfugen auf lange Strecken noch mehr
verflacht wird. Dieser geologische Einflub gilt aber ebenso fiir zeitweilig vorhandenes
wie fiir stindig vorhandenes Karstwasser. Irgendwelche allgemeine Einsicht in das
Wesen der Karsthydrographie ist mit der Unterscheidung einer vom Schichtbau
unabhéngig gedachten ,,vertikalen‘ und ,horizontalen* Zirkulation im Karst-
inneren nicht zu gewinnen, hingegen eignen sich diese Schlagworte zur Verdunkelung
und formellen Bekdampfung richtiger Ansichten.

Die Trennung des zeitweiligen vom stindigen Karstwasser ist auch im Hinblick
auf die Zirkulation sachlich brauchbar. Sie allein umfat zwanglos die Tatsache, daB
neben den horizontalen Verschiedenheiten im vertikalen Sinne ein sozusagen
,,schwebendes* Karstwasser iiber dem der Tiefe erscheint, dieses stets einholt, wenn
es stindig vorhanden ist, oder daB das schwebende an die Stelle eines ausgeflossenen
tiefen tritt.

C. Die Ergebnisse der Beobachtungen und Messungen im Haupt-
stollen des Spullersee-Werkes.

Ein Beispiel fiir das Verhalten des Wassers im Inneren von Karstgesteinen ab-
seits von den Hohlen und in den Kliften anderer Gesteinsarten.

Hiezu zwei statistische Tafeln in der Beilage, S. 202—205 und Abb. 75.

§ 112. Das Folgende beruht aunBer auf der wichtigen gemeinsamen Veroffent-
lichung von Dr. Otto Ampferer und Ing. Hans Ascher (Nr. 2) auf freigebig und
geduldig mir iberlassenen unverdffentlichten Angaben und Zeichnungen meines
zweitgenannten Freundes, des Bauleiters der Spullersee-Kraftanlage (1922 bis 1925) -
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Abb. 65. Ausschnitt aus Ampferers geologischer Karte des Spullerseegebietes mit Ein-
zeichnung des Hauptstollens vom See bis zam Wasserschlof und des Stollens der Steil-
leitung bis zum Krafthaus.
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fiir die Arlbergbahn.!) Die Lage des Stollens in bezug auf die weitere Umgebung
und die allgemeinen geologischen Verhiltnisse ergeben sich aus den Abb. 65 bis 67.
Vor dem Bau lag der jetzt auf 1825 m gehobene Spiegel des Spullersees 1795 m hoch.
Der Hauptstollen wurde am abgesenkten See mit einer Sohlenhohe von 1786 m
begonnen. Er fithrt 1740 m weit mit wenigen Promille Gefélle nach WSW (S 68° W)
und dann mit einem kurzen, scharf nach links (S 13° E) umgebogenen Endstiick
(100 m) zum WasserschloB, wo die Steilleitung zum Krafthaus hinab beginnt. Der
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Abb. 66. N-S-Profil durch das Gebirge am westlichen Ende des Hauptstollens des Spullersee-
werkes von Otto Ampferer. 1 = Weillicher, hellgrauer Quarzit. 2 = Tonschiefer und
Kalke der Partnach-Schichten. 3 = Kalk- und Dolomitlagen der Arlberg- Schichten.
4 = Mergel, Letten, Kalkschiefer, dunkle Kalke, Rauwacken-Raibler Schichten. 5 = Haupt-
dolomit. 6 = Kossener Schichten. 7 = Oberritischer Kalk. 8 = Rote Liaskalke. 9 =
Fleckenmergel. 10 = Hornsteinkalke — Tithonkalke. 11 = Kreideschiefer. 12 = Méach-
tiger, wahrscheinlich interglazialer Schuttkegel. 13 = Schuttkegel des Spreubach-Tobels.
14 = Formarinverwerfung. 15 = Kleinere Verwerfung.

Stollen schneidet das allgemeine westostliche Gebirgsstreichen fast auf seiner ganzen
Lange spitzwinkelig. Im einzelnen ist das Streichen né. vom groen Bruch (Formarin-
bruch, Abb. 67) meist WNW-ESE, so dal es den Stollen unter mittleren Winkeln
trifft; siidwestlich des groBen Bruches hat ein fast nordsiidliches Streichen (N 15° E)
100 m weit ebenfalls mittlere Winkel zur Folge, aber dann wird es rasch fast parallel
zum Stollen (Schnittwinkel nur 2°). Im ganzen bedeuten diese Winkel ein Zusammen-
laufen der gefalteten Schichtflichen gegen Osten, besonders gegen die Strecke des
Spreubachtales siidlich vom Seeausflu, wo am rund 1750 m hohen, sehr ebenen
Grapsboden etwa ein halbes Dutzend Quellen auftreten. Der Einlauf des Stollens
liegt, wie der Spullersee selbst, noch in der nach N iiberkippten Mulde der schieferigen
Kreideschichten, die auBer den nur zwei Quellen im Stollen mit ihren Schichtfugen
noch einige Quellen unter dem Seespiegel speisen. Uber dem Stollen liegen von
beiden kurzen Endstrecken abgesehen 115 bis 235 m Gesteins. Diese Felsauflage
fithrt dem Tunnel sehr ungleichmaBig Wasser zu. Gemessen an anderen Erfahrungen
sind auch die groBten Mengen bescheiden, obwohl doch 479 m des Tunnels in kalkigen
Gesteinen, 570 m im Hauptdolomit liegen. Das jahrliche Auftreten von rund 170

1) AuBerdem bin ich ihm fiir eine freundliche. Fiihrung im Bereich jenes Baues ver-
bunden.
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meist schwachen Quellen beginnt ebenso wie die Tropfwasserabsonderung erst nach
der Schneeschmelze und dem Auftauen der gefrorenen Bodenschicht ungefihr im
April bis Anfang Mai; die Wasserabgabe im Stollen steigt dann in einigen Wochen
anf den Hochstwert von ungefihr 200 Sekundenlitern —in kurzen Zuwéchsen inner-
halb eines Tages stieg sie im Juni 1923 auf 220 bis 240 Sekundenliter — und geht
dann bis zur ersten Januarhilfte auf nahezu Null zuriick. Nur zwei Quellen flieBen
ganzjdhrig; in der Zeit, wo sie allein bestehen, fithren sie zusammen weniger als
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Abb. 67. Geologisches Profil vom Westende des Spullersees zum Punkt 1293 m am Spreu-
bach (vgl. Karte Abb. 64). Hohen und Lingen etwa 1:20.000. Dieses Profil schneidet dic
meisten Schichten im Hauptstollen des Spullerseewerkes senkrecht zum Streichen und
schneidet auch den Stollen an der durch + bezeichneten Stelle. Der Hauptstollen (bis zum
WasserschloB WS) ist auf die Profilebene mit Strahlen rechtwinkelig zu dieser projiziert
2%%:;) =5 ¢m hinter der
Profilebene. Auch der Oberflichenschnitt des Gebirges iiber der Stollenachse und der Laut
des Spreubaches sind in gleicher Weise auf die Profilebene projiziert. Der Lingsschnitt des
Baches ist daher nicht der wirkliche. Doch die Stufen und flachen Bodenstrecken sind auch
in der Natur sehr gegensatzlich ausgeprigt. Geologisches: 1. Kreideschiefer. 2. Aptychen-
kalk, Tithonkalk. 3. Lias-Fleckenmergel und -Hornsteinschichten. 4. Lias-Adnether Kalk.
5. Oberriat. Dachsteinkalk. 6. Kossener Schichten. I: Formarinbruch. 7. Plattenkalke.
8. Hauptdolomit. Grundlagen des Profiles: Unverdifentlichtes geologisches Stollenprofil
von H. Ascher. Karte Abb. 65. Handkolorierte geologische Originalaufnahme 1:25.000
zur Verfiigung gestellt von H. Ascher. Fiir den Spreubach: Spezial-Isohypsenplan der
Bauleitung 1: 2500.

und darum nur gestrichelt gezeichnet. Sein linkes Ende liegt

1lin der Sekunde. Wiahrend des Stollenbaues war die Zahl der Quellen groBer, wohl
an 200; zur Zeit, als der Stollen einen stationiren Zustand der Entwisserung hatte,
ergibt das von Ascher verotfentlichte groBe Stollenprofil (Nr. 2, T. X) nach meiner
Zahlung das Auftreten von 171 Quellen. Uber den Bereich der Herkunft des Wassers
ist ein gewisses Urteil moglich. Das Wasser der Quellen kommt aus dem Gebiete
itber dem Stollen und nordwestlich davon, meist aus der Muldenlagerung der Gesteine.
Eine Vorstellung von der ungefahren GroBe des Einzugsgebietes bietet die Angabe,
daB im Stollen (ohne die Dolomitstrecke) soviel Wasser eintritt, als auf 0,75 bis
1 gkm geregnet hat oder auf einem Streifen, der 1740 m lang ist1) und 430 bis 570 m

1) Das ist die Hauptstrecke des Stollens.
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Breite hat. Rechnet man mit einem AbfluBfaktor von 80%,, was eher zu hoch ist,
so erhilt der Stollen ohne die Dolomitstrecke den natiirlichen Abflu von 0,9 bis
1,3 gkm oder von einem Streifen mit der Lange 1740 m und 520 bis 750 m Breite.)
Ist somit eine erste Einsicht in das Zuzugsgebiet der Quellen gewonnen, so kann sie
ergianzt werden durch das, was man iiber den weiteren Weg des Wassers feststellen
konnte. Der Stollen fiihrt alle Wassereintritte kiinstlich nahe dem Westende zutage
und hat dadurch deren natiirlichen Weg so ziemlich umgekehrt. Denn der Durch-
schlag der Gebirgsstrecke brachte die Quellen im E, am Grapsboden zum Versiegen.
Eine nicht ganz wasserdicht zu haltende Stollenausmauerung?) geniigte, um die
meisten dieser Quellen wieder zum FlieBen zu bringen. Die geologischen Verhaltnisse
sind im Stollen wegen der Faziesinderungen innerhalb der Altersstufen und éstlichen
Storungen nicht so einfach und sind im einzelnen dem linken Rand der statistischen
Tafeln zu entnehmen. Diese zeigen auch genau die Wasserverhéltnisse an, und zwar
faBt die eine Tabelle die Gesteine Kalk und Dolomit, die andere die mergelig schiefe-
rigen Gesteine zusammen. Die Stollenmeter erlauben, die wirkliche Reihenfolge
wiederherzustellen. Sie sind vom Seeinlauf aus gezahlt. Die Tabellen sind groBten-
teils eine statistische Auswertung des von Ascher verdffentlichten groBen Stollen-
profils (100 x 60 ¢m). Das erste Bemerkenswerte ist, dal die Kalke den Mergeln
durchschnittlich an Reichtum der Wasserfithrung gar nicht iiberlegen sind. In 479 m
Kalkgestein tritt alle 7,1 m je eine Quelle auf, in 563 m Mergelgesteinen (ohne die
Kreideschiefer) alle 5,5 m eine Quelle. In den Kreideschiefern gab es auf 218 m Linge
allerdings nur zwei Quellen, ihre Dichte wiirde sich unter Zuziehung der Quellen
im benachbarten Seegrund vergroBern. Am wenigsten Quellen hat aber der Haupt-
dolomit geliefert, namlich auf 570 m nur eine. In ihm liegen groBtenteils die natiir-
lichen Quellen am Grapsboden. Fehlen der Quellen im Stollen bedeutet aber keines-
wegs immer Undurchléssigkeit des Gesteins. Vielmehr ist auch noch das Auftreten
von Tropfenfall, ausgeschwitzter und traufelnder Feuchtigkeit zu beachten. In
dieser Form ist besonders der Hauptdolomit auf zerkliifteten Strecken durchlassig.
Und zwar geht das Wasser sehr rasch durch ihn hindurch. Stark zerkliiftet sind im
Dolomit etwa 200 m, maBig zerkliftet 100 1, in je zwei Teilstrecken. An den kliiftigen
Stellen treten trotz 80 bis 120 m Uberlagerung die Niederschlagswiisser schon nach
3 bis 5 Stunden in den Stollen ein. Wegen der Durchlissigkeit der Dolomitsohle
bedurfte es keiner Abzugsanlage.®). Viele Kliifte sind mit Kalk- oder Dolomitspat
verheilt, viele sind offen und dann meist mit einem sehr feinkérnigen Mergelstaub
ausgefiillt, der bei Wasserzutritt zusammenklebt. Diese Schmierlassen erreichen bis
zu b em Machtigkeit. Auferdem zeigte dieser Hauptdolomit andere Eigenschaften,

1) Diese Ergebnisse stiitzen sich auf die AbfluBmengen aus dem Stollen im Jahre 1923;
die Kurve Aschers habe ich planimetriert und ohne die Dolomitstrecke 83 Sekundenliter
AbfluB als Jahresdurchschnitt erhalten. Gestiitzt auf die veréffentlichte Niederschlagshéhe
von 3207 mm am Spullersee im vorangegangenen Jahr 1922 rechnete ich oben diese Zahl
einfassend mit 2500 bis 3500 mm Niederschlag und festem AusfluB aus dem Tunnel. In
Wirklichkeit miissen die erforderlichen Flichen in engeren Grenzen schwanken, jeden-
falls iiber 1 gkm der Oberfliche betragen.

%) Spiter wurde ein Rohr in den Stollen eingebaut.

3) Daher wurde in den vorangegangenen Berechnungen ausdriicklich von dem Wasser-
durchflufl im Dolomit abgesehen.
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die die Legung eines Rohres notig machten. Hier ist besonders wichtig, daB seine
Wandungen bei Innendriicken von 2 bis 4 Atmosphéaren rissen. Die Risse tffneten
sich bei Unterdrucksetzung der Versuchsstollen und schlossen sich bei deren Ent-
leerung zu kaum erkennbaren Haarrissen. Tropfwasser, und zwar lingere Zeit an-
haltendes, kommt auch in quellenreichen Strecken der Kalke des Oberrhats (Dach-
steinkalk), der Kossener Schichten und in deren Mergeln wihrend der nassen Jahres-
zeit in betrichtlicher Menge, in geringerer, aber sehr ungleicher Stirke auch in allen
anderen Gesteinen des Stollens vor. Durech Trockenbleiben des Felsens, von den
Quellen abgesehen, zeichneten sich besonders lange Strecken der Kreideschiefer
und hinwiederum der Adnether Kalk des Lias aus. Kehren wir zu dem Vergleich
zwischen den Kalken und Mergeln zuriick. Die Dichte der Stollenquellen ist in den
Mergeln, trotz einiger Schiefereinlagerungen in den Késsener Schichten, groBer
als im Kalk; die Stirke, zu der die Quellen im Laufe des Jahres anschwellen, ist
im Kalk auch nicht gerade sehr iiberlegen.

In Teilen der Gesamtzahl innerhalb jeder Gesteinsgruppe sind

stark > 1 I/sek  mittel 0-6—1 I/sek  schwach < 05 I/sek
von den Kalkquellen 21 9, 7.5 % 71,5 9%
von den Mergelquellen 15 % 29 9 56 9

Bild 10 zeigt eine ,;starke* Quelle dieses Stollens. Nur weil unter den starken
Quellen einige von 2 bis 12 I/sek vorkommen, wahrend die anderen Abstufungen sich
in den Grenzen von halben zu halben Litern halten, ergibt sich cine bescheidene
Uberlegenheit des Kalkes bei den stirksten Quellen von etwas iiber 509%,, wahrend
er bei den mittleren sehr stark unterlegen ist und gerade bei den schwachen wieder
etwas iiberwiegt. Die Loslichkeit des Kalkes hatte also hier durchaus nicht die
allgemeine Erweiterung der wasserfilhrenden Hohlrdume zur Folge, mit der sich
50 leicht gegen die Bedeutung der urspriinglichen Hohlraumunterschiede deduzieren
146t. Wir werden vielmehr noch die fugenversperrende Sinterbildung in diesem
Stollen 100 bis 200 m unter der Oberflache als die maBgebende Folge der Lislich-
keit kennen lernen. Im allgemeinen ist zu sagen, da die Durchlassigkeit des Mergel-
gebirges von derselben GroBenordnung ist wie die des Kalkgebirges und daB der
Hauptdolomit in seiner besonderen Art gar nicht zuriicksteht. Das pafit sehr gut
zu den Erfahrungen mit den Mergeln im Donau- und Aachgebiet der siidwestlichen
Rauhen Alb. Immerhin kann man am Spullersee nicht einmal ortlich von einer
relativen Undurchlissigkeit der Mergel sprechen. Die lingste Mergelfolge ohne
Quellen ist etwa 140 m lang, die langste Kalkfolge ohne Quellen 254 m. Diese Tat-
sachen darf man freilich auch nicht verallgemeinern. Immerhin darf man alle An-
nahmen undurchlissiger Mergel oder Dolomitgesteine in verborgenen Faltenkernen
des Kalkes ohne besondere ortliche Griinde mit noch mehr Recht als bisher
den bloBen Verlegenheitshypothesen zurechnen, die eine Karsttheorie entwerten,
die sich, wie es geschehen ist, darauf stiitzen muB. Daran indert es nichts, daf die
Wasserfithrung der Mergel hier groBer ist als sonst, weil sic durch die Uberlagerung
mit Kalken wahrscheinlich verstirkt wird. Die geringe und selbst fragliche Uber-
legenheit der Kalke in bezug auf Durchlissigkeit ihres Gebirgsanteiles bedarf
hingegen eines Erklirungsversuches. Nicht wenige dieser Kalke sind ungeschichtete
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Riffkalke. Zugleich ist, wie Ascher berichtet, das ganze vom Stollen durchfahrene
Kalkgebiet eine Riesenbreccie. Der Dolomit ist streckenweise viel feiner zerhackt,
ja zermahlen. Die Verschiebungen in jener Riesenbreccie sind meist nicht groB, oft
nur wenige Dezimeter, durchsetzen jedoch das Gebirge nach allen Richtungen und
zerlegen es in unregelmiBige Blocke jeder GroBe. Eine solche mechanische Durch-
kliftung kann auch dem Riffkalk enge Hohlrdume verleihen, die ihm mangels der
Schichtfugen sonst abgehen, aber es hat das wenig bedeutet. Vielmehr bestatigt die
— man mochte sagen geringe — Durchlissigkeit dieser Kalke im Vergleich zu
anderen, daf die karsthydrographische Wirksamkeit von Fugen und Rissen um so
geringer ist, je mehr es sind, weil sie dann eng zu sein pflegen.!) Und alle Kalke des
Stollens waren nicht so elastisch gegeniiber den Beanspruchungen, denen sie unter-
worfen wurden, daf sie trotzdem im Inneren weite und bedeutende Hohlriume auf-
recht erhalten hatten. Selbst kleine Hohlen sind in einer so durchbewegten Tritmmer-
packung nur ausnahmsweise zu finden. Und zwar verraten der Dachstein- und der
Adnether Kalk auch in diesem Stollen ihre vorziiglich die Verkarstung fordernden
Eigenschaften, indem zwischen Stollenmeter 500 und 530, wo der Liaskalk in das
Oberrhit unter starken ZerreiBungen eingepreft ist, eine Gruppe von offenen runden
Kaminen oder Schloten von 0,5 bis 1,0 i Durchmesser angefahren wurden und in-
dem der Dachsteinkalk auch bei Stollenmeter 659 einen runden Kamin von 0,6 X 1 m
Querschnitt aufweist. Jene Gruppe fiihrte beim Vortrieb viel Wasser und war dabei
groBtenteils lehmerfiillt. Auch nach dem vom Durchschlag geschaffenen stationéren
Zustand kamen aus dreien dieser kleinen Hohlen zwei starke und eine schwache
Quelle hervor.

Weiter in die hydrographischen Besonderheiten der einzelnen Gesteinsarten
innerhalb der geologischen Stufen einzugehen, hat keinen Zweck. Wer niheres von
den ortlichen Verhiltnissen zu wissen wiinscht, sei auf die Tabellen A u. B verwiesen
und auf H. Aschers groBes Stollenprofil, das ja durch diese Tafeln nicht ersetzbar
ist, die ihrerseits eine statistische Erginzung bilden. Uberhaupt kann durch Ver-
allgemeinerung der Beobachtungen in diesem Stollen nichts bewiesen werden, sondern
er bietet als ungewohnlich groBer und gut studierter AufschluB nur die Gelegenheit,
frither bewiesene Lehren an einem bestimmten Falle zu priifen und dadurch den
Wert jener Beweise zu erhdhen. In einzelnen Fillen, wo die Zahl bloBer Wahr-
scheinlichkeitsgriinde zu klein erschien, wurde auch vorgreifend auf diesen Ab-
schnitt verwiesen.

§ 113. Was die einzelnen Wasserbahnen betrifft, so unterscheidet die Tabelle
zwei Arten nach der Entstehung der Hohlrdume: 1. Verwerfungen und 2. Schicht-
fugen und zwei nach dem Aussehen der Hohlriume als 3. Kalzitbanden und
4. unbedeutende, nicht weit verfolgbare Fugen. Uber die Entstehung der beiden
letzten ist damit nichts ausgesagt, sie konnen ZerreiBungen, kleine Verwerfungen,
ausgefillte oder sonst undeutliche Schichtfugen sein. Aschers Profil hingegen
unterscheidet a) Verwerfungen, b) Kalzitbanden, ¢) Schmierlassen, die aber keine
Quellen liefern, sondern hochstens die Wasserbahnen im Hauptdolomit bilden, und

1) Damit nehmen diese Kalke jene teilweise karsthydrographischen Eigenschaften
an, die ich 1924 beim Dolomit in Verbindung mit der oft auffallend gréferen Sprédigkeit
des Felsens brachte. (Nr. 44, S. 741.) Vgl. § 15.
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faBt schlieBlich in einer Legende Schichtung und Kliftung zusammen. Aus dieser
Zusammenfassung habe ich mir erlaubt, lingere zweifellose Schichtfugen abzusondern,
betone jedoch, daB Ascher auch dasjenige groBtenteils als Schichtfugen ansieht,
was auf den statistischen Tafeln als unbedeutende, nicht weiter verfolgbare Fugen
neben ihnen aufgefiihrt ist. Hingegen scheinen unter den Kalzitbanden, wie mich
die Priifung des Profiles lehrte, wenn man von den Kreideschiefern absieht, die Zer-
reiBungen durch die Schichten hindurch stark zu iiberwiegen. Von allen Arten
dieser Hohlrdume entsendet nur ein Teil Quellen, die anderen entlassen zeitweise
Tropfwasser oder gar nichts. Sowohl in den reinen Karbonatgesteinen als auch in
den Mergeln und Schiefern kommt die relative Mehrheit aller Quellen aus Ver-
werfungen; zusammen mit den Kalzitlassen entsenden sie die absolute Mehrheit
der Quellen. Die sicheren und wahrscheinlichen Schichtfugen vereint sind also
nicht von solcher Bedeutung. Wie die Tafel B hervorhebt, wird die einzige Quelle
im Hauptdolomit von einer Bruchspalte gespeist, aber 29 solcher Bruchspalten
liefern keine Quelle. Uberhaupt ist hier auf dic Anmerkungen in den Tabellen zu
verweisen. Die Schichtfugen treten als Wasserspender in diesen Kalken stark zuriick,
noch mehr in Kreideschiefern und Liasmergeln, wihrend sie in den nachgiebigen
und gepreBten Kossener Schichten sogar die absolute Mehrheit der Quellen liefern.

Die Quellen, bzw. Wasserbahnen aus Kalzitlassen diirfen als absterbend an-
gesehen werden, soweit die Sinterbildung fortschreitet. Sehr groB ist schon die Zahl
der mit Sinter verheilten Fugen. Als solche sind besonders die zahlreichen weil
ausgefiillten Schichtfugen in den ,,dunkeln, duBerst feinkornigen mergeligen Ton-
schiefern* der Kreide hervorzuheben. Hier darf die Frage gestellt werden, ob dieser
Kalzit nicht groBtenteils von Wissern eingefithrt wurde, die sich in den Kalken an
der Oberflidche damit beladen haben und von da auch oberflichlich zu den Ton-
schiefern abflossen, ehe sie in deren Fugen eindrangen. Ebenso ist der Lehm in den
Lassen des Hauptdolomites und in den Schloten des Dachsteinkalkes schwerlich
Losungsriickstand, sondern entstammt eher den Kossener Schichten, die das Wasser
der Oberfliche damit beluden, ehe es in die Hohlrdume der Karstgesteine geriet.

§ 114. Die in diesem Abschnitt bisher vorgefithrten Beobachtungen zeigten
uns, worauf man unter Umstanden in Karstgesteinen gefaBt sein muB. Das ergibt
cine Gelegenheit, nun die Gesamtentwisserung des Stollengebietes nach den Gesichts-
punkten des vorigen Abschnittes richtig zu bemessen und zu erliutern.

Das Gebirge hat eine ungemein reichhaltige periodische Kluftwasserfithrung,
die man in den lgslichen Gesteinen als Karstwasserfiihrung zu bezeichnen hat. Die
wenigen Spuren eines Hohlenkarstes in Gestalt sehr bescheidener Schlote sind das.
einzige Merkmal in der Ausbildung der unterirdischen Entwisserung vor Beginn
des Stollenbaues, das dem gewdhnlichen Karst und nur ihm eigen ist. In der Haupt-
sache liegt eine zeitweilige Karstentwisserung vor. Die schneeigen Niederschlige
und die Kilte lieBen auch vor dem Stollenbau die Quellen am Grapsboden ver-
siegen. Mit Ausnahme von zwei Quellen im Stollen hért die ganze iibrige Wasser-
fithrung monatelang auf und sie tut es bis zu den versiegenden Quellen des Graps-
bodens 35 m tiefer als die Stollensohle. Aber eben jeme zwei ganzjahrigen unter-
irdischen Wasseradern beweisen, daf die vielen Wasserbahnen untereinander nicht
allseitig Zusammenhang haben. Das Sinken der iibrigen Wasserinhalte zieht diese
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beiden Gerinne nicht mit hinab. Auch beziiglich der vielen periodisch verschwindenden
Wassereintritte steht deswegen zwischen ihnen keineswegs jener Zusammenhang
fest, der etwa in Schottern das Grundwasser beherrscht. Auch sonst ist die Ver-
schiedenheit zwischen diesem Gebirge, das so reich ist an fein verteilten Gewassern,
und dem Grundwasser in Lockermassen sehr groB. Ein Stollen, der durch ein Schotter-
grundwasser getrieben wird, und zwar erheblich héher als Quellen, die daraus
gespeist werden, kann ihnen nur einen kleinen Teil des Zuflusses entziehen. Unter
ihm wird noch viel Wasser zu den Quellen stromen. Hier aber versiegten 30 bis
35 m tiefer alle natiirlichen Quellen infolge des Stollenbaues und weil dann die Aus-
mauerung nicht ganz dicht war, erschienen nur die meisten wieder. Dieses Karst-
und sonstige Kluftwasser erfahrt also auf einer mindestens 1000 m langen Strecke
(nach Abzug der Kreideschichten und des Hauptdolomites) eine auffillige enge
Zusammenfassung. Unter dem Stollen hindurch gelangte kein Wasser zu jenen
Quellen. Und vor seinem Bau war das nur in dem MaBe der Fall, als das durch die
Stollensohle emporsteigende Wasser damals nach unten bewegt wurde. Anderes,
von diesem kiinstlich bewirkten Auftrieb nicht betroffenes Kluftwasser war und
ist in merklichem Mafe unter der Stollenhohe entweder gar nicht vorhanden gewesen
oder kam nicht zu den bekannten Quellen am Grapsboden. Im zweiten Falle miiten
wir unter dem Stollen ein ganz hypothetisches Karstwasser auf abgesonderten
Wegen annehmen, obwohl die Muldenlagerung da der Phantasie wenig Raum 148t.
Jedenfalls hat das Karstwasser hier auch nach H. Aschers Uberzeugung von
Schicht zu Schicht bei weitem nicht iiberall gegenseitige Verbindungen. Sind wir
also sehr entfernt von Analogien mit Grundwasser in Lockermassen, so hat dieser
groBe AufschluB uns wieder einmal gezeigt, daB Hohlenfliisse mit Einschaltungen
durchstromter Siphonrohren nicht als theoretisches Grundgeriist der Karsthydro-
graphie alle anderen Erscheinungen aufhellen. Bémerkenswert ist das Verhalten
dieses Gedders und vielleicht teilweisen Geflechtes nahe benachbarter Karstgerinne
beim Wiedererscheinen im Friihling. Die meisten Wasseradern gelangen mindestens
zur Zeit der groBten Stirke dazu, die dem Stollen benachbarten Kliifte und Réhrchen
jeder Form auszufiillen und werden damit Druckgerinne. Die Schneeschmelze ruft
sie ins Leben, aber die groen Mengen des Wassers belehren uns, daB nicht alles Wasser
unmittelbar aus einem wenige Meter breiten Bereich iiber dem Stollen kommt,
sondern daB viel von diesem Wasser bereits einen Weg mit horizontaler Kompo-
nente von einigen hundert Metern zuriickgelegt hat. Das am schnellsten in den Stollen
eintretende Wasser stammt hochstwahrscheinlich aus dem unmittelbar iiber ihm
liegenden Fels und Gelinde, aber auBerdem ist auch eine passive Hebung der Wasser-
stande und einzelnen Spiegellagen durch Zustrom aus gréBerer Entfernung nicht
abzulebnen. Wieviel Wasser aus groBerer Entfernung die horizontale Komponente
seines Weges zum Stollen oberirdisch zuriickgelegt hat, ist unbekannt. Deswegen
darf man diese Moglichkeit aber nicht einfach vernachlissigen. Es war nicht Sache
der Erbauer des Kraftwerkes, es war wohl auch gar nicht moglich, genau zu verfolgen,
welchen Anteil das Eindringen von oben und welchen die passive Spiegelhebung
an der Tatsache des periodischen Wiedererscheinens der Quellen im Stollen hat.
Es wurde diese Frage natiirlich auch nicht im Hinblick auf die Grapsbodenquellen
gepriift. Aber alles, was bekannt ist, steht in keinerlei Widerspruch zum vorigen

Enzyklopidie der Erdkunde: Lehmann, Karsthydrographie. 13
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Abschnitt; es fallt in mehr als einem Punkt gegen die Absonderung eines Sicker-
wassers vom Karstwasser ins Gewicht, weil sich das sogenannte ,,Sickerwasser
vielmehr als Teil des Karstwassers erwiesen hat, der nicht weniger Bedeutung hat
als ein groBer Hohlensee oder ein unterirdisches Sohlengewésser.

V. Zusammenfassung.

§ 115. Der groBenteils durch unterirdische felsige Hohlriume erfolgende
AbfluB-im Karst entwickelt sich in leicht ldslichen Gesteinen, sobald darin folgende
Arten urspriinglicher Hohlrdume vorhanden sind oder tektonisch entstehen: 1. Weite
Urhéhlen, deren Durchmesser die GroBenordnung von Metern haben. 2. Uber-
kapillare und groBkapillare Fugen und Robren. Thre Weite bemiBt sich nach
Zentimetern, die untere Grenze liegt bei einigen Millimetern. Damit ist die GroBen-
ordnung der karsthydrographisch wirksamen Hohlraume angegeben (vgl. § 10£f.).
Das Vorhandensein viel engerer bis mikroskopisch feiner Fugen ist weder hinreichend
noch notwendig, daB ein KarstabfluB entstehe. Daran &ndert auch die Loslichkeit
der Karstgesteine nichts. Denn erst muB das Wasser in merklichen Mengen eindringen
konnen, ehe es merklich 16st, und zweitens darf es durch Sinterabsatze dem Durch-
fluB die Wege nicht verschlieBen, die es auf anderen Strecken erweitert hat. Diese
Bedingungen sind aber gefihrdet, wenn die Hohlrdume von Anfang an zu eng dafiir
waren, daB das Wasser sie ungesittigt wieder verlassen kann, wobei natiirlich die
wechselnde Lange des erforderlichen Weges die Angabe bestimmter Durchmesser
verbietet.

Die Karstentwisserung stammt also zeitlich weder von kapillaren Saug-
wirkungen noch von gleitenden Druckbewegungen ab, die sich in ausgebreiteten
Systemen kapillarer Engen vollziehen. Die leichte Lislichkeit der Gesteine des
Karstes hat eine wichtige Bedeutung nur im Bunde mit den karsthydrographisch
wirksamen Hohlrdumen. Aus nicht aufgeklirten Griinden ist die Anordnung
dieser Hohlrdume in allen bisher untersuchten Karstgebieten') folgendem Gegensatz
unterworfen: Vielen Schluckstellen des Regens und kleiner Béche entsprechen sehr
wenige Quellen, den FluBschwinden hingegen in einem GroBteil der untersuchten
Fille mehrere Wiederausfliisse. Die leichte Loslichkeit der Karstgesteine hat zur
Folge, daB das Wasser die urspriinglich bedeutenden GriBenunterschiede zwischen
Urhohlen und engen, aber karsthydrographisch wirksamen Urhohlriumen aus-
gleicht. Dieser Ausgleich beeinfluBt wieder die FlieBvorginge. So wird eine Urhéhle,
in die einst der Eintritt der benachbarten feinen Stromungen nur Tropf- und Trief-
wasser entsandte, spiter oft ebenso vollstindig durchstromt wie die engeren wirk-
samen Wasserbahnen. Hiebei hilft der Umstand der karstlithologischen Zusammen-
fassung der Wasserbahnen mit. Kleinkapillare Fugen, die zwischen hydrographisch
wirksamen Hohlrdumen und auf dem kiirzesten Wege von ihnen zu den Queilen
liegen, darf man nicht bestreiten. Von ihnen ist anzunehmen, daB sie wegen der
reichlicheren Zufuhr von Druckwasser friihzeitiger Versinterung entgehen und
durchgéngig chemisch erweitert werden. Sie werden dann groBkapillar. Wahrend
sie vorher fir das Wasser nur wegsam waren, werden sie damit ebenfalls karst-

1) Mit Ausnahme gehobener Korallenriffe, wo die Entscheidung noch aussteht.
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hydrographisch wirksam. DaB diese ,,Auslese* méglich ist, beruht nur auf dem Vor-
handensein der Urhohlen und gréBeren Urkliifte und -réhren in der nichsten Nachbar-
schaft; es handelt sich also dabei um eine Funktion der Lage.

Die unterirdischen Wasserbahnen eines Karstabflusses in ihrer Zusammen-
fassung bilden oft geradezu baumartig verzweigte RiesengefiaBe. Mit diesem Begriff
wird nicht notwendig das Vorhandensein groBer Hohlen, sondern die Beschrinkung
sehr weithin verzweigter Hohlrdume auf wenige AusfluBmaoglichkeiten verstanden.
Wenn in vielen Fallen des Karstabflusses in der Literatur von Analogien gesprochen
wurde und wird, so ist die Analogie einer Karstentwisserung mit allen anderen Arten
des natiirlichen Abflusses viel geringer und seltener als mit dem AusfluB aus einem
weiten GefiB, das eine relativ kleine Offnung hat. Ein solches Gefa muB nicht die
oft gezeichnete Zylinderform haben. Vom Standpunkte des hydrostatischen Para-
doxons kann es sogar ein filigranartiges Rohrengezweige vorstellen. Hydromechanisch
freilich ergeben sich beim Abfluf durch Réhren und Rohrchen die vielfach hervor-
gehobenen Unterschiede. Deswegen wird ja auch nur von einer allerdings haufigen
Analogie mit weiten GefaBen gesprochen. Die unterirdischen Riesengefie sind
also selbst aus feinen und weiten Réhren und Spalten jeder maglichen Form und
GroBe zusammengesetzt. Keine Phantasie ermift alle Kriimmungen, Ecken, Quer-
schnittsinderungen und alle Verflechtungen und Verkniipfungen der wechselvollen
Teilstiicke dieser Riesengefae.

§ 116. Die Quellen und Wiederausfliisse sind die verhaltnismaBig wenig
zahlreichen AusfluBistellen dieser GefaBe. Die einfacher gestalteten Einzugsgebiete,
besonders jene mit verhiltnismaBig groBen Offnungen an den tiefsten Stellen ent-
leeren sich in der Pause zwischen zwei Regenfallen mehrmals im Jahre, ehe sie sich
wieder mehr oder weniger anfiillen. Sie entsprechen jener Analogie am wenigsten
oder gar nicht. Andere HohlraumgefiBe, besonders jene mit weniger weiten Aus-
fliissen an den tiefsten Stellen entleeren sich vielleicht nur in sehr trockenen Jahren.
Es kann aber bei ausreichend hiufigen Niederschligen eine Karstwasserbewegung
darin stindig aufrecht bleiben, auch wenn ein betrichtlicher AusfluB an der tiefsten
Stelle des GefaBes liegt. Diejenigen KarstwassergefiBe, die man als stindig durch-
flutet bezeichnet, miissen mit der Erweiterung der AusfluBéffnungen und der inneren
Einschniirungen eine starke Anderung ihres Durchflusses erfahren. Es kommen
Zeiten, in denen sie jahrlich einmal oder mehrmals so leer laufen, als es irgend
moglich ist, d. h. bis zu dem Niveau der tiefsten Quelle. Hohlrdume, die noch tiefer
liegen, bleiben wassererfiillt. Thre Fillung wird in diesem &uBersten Fall zeitweilig
ruhen. In beregneten Gebieten scheinen die Zeiten von einem. Niederschlag zum
néchsten zu kurz zu sein, daB es hiufig dahin kommt. Mir ist kein sicherer Fall
solchen Stagnierens unter aussetzenden Quellen bekannt geworden. Jede neue
Krustenbewegung verjiingt das System des Karstabflusses wieder, d. h. sie schafft
neue noch unerweiterte Engen und Ausfliisse. Uber diesem Karstwasser der Tiefe
gibt es nun das jedesmal vom Niederschlag hervorgerufene zeitweilig eindringende
Karstwasser. Sobald es die Luft verdringt und den AnschluB ans untere gefunden
hat, erfassen Druckstromungen auch das stindige Wasser unter dem Quellniveau,
selbst wenn es beinahe oder ganz schon stagniert und zwingen es, zu den Quellen
aufzusteigen. Je weiter ein unterirdisch verzweigtes Riesengefi im Vergleich zu

13*
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den AusfluBoffnungen ist, desto langsamer riicken die periodischen Entleerungen zum
Quellniveau hinab. Diesem Zustande ganz nahe ist das Karstwasser zwischen der
Punkvaquelle in Méhren und dem 400 mn dahinterliegenden Einsturzschacht Macocha,
denn zwischen dem Spiegel des Unteren Sees am Grunde der Macocha und der
Punkvagquelle besteht gewohnlich kein merklicher Hohenunterschied mehr. Fir die
Fille, wo Quellen tiefer liegen als die tiefsten durch sie Wasser abgebenden Hohl-
raumteile, lassen sich naturgemi8 schwer sichere Beispiele beibringen. Denn selbst
das periodische Aussetzen der Quellen ist dafiir kein zwingender Beweis, es sci denn,
er werde durch ortliche Griinde geologischer Art verstarkt. Gleichwohl ist es notig,
daB eine umfassende Theorie die Moglichkeit dieses Falles nicht aus dem Auge
verliert.

§ 117. Die Verkarstung einer Gegend besteht also darin, daB ein merklicher
Teil des Abflusses die oberirdische Bewegung einstellt und zur Fiillung der durch-
fluteten GefaBe beitrigt. In normal erodierten Landschaften tritt dies sinnfillig
dadurch in Erscheinung, daf bei allmahlicher Verkarstung die vollkommenen Bach-
und FluBschwinden sich in Rucken talaufwirts verlegen, die Quellen talabwarts.!)
SchlieBlich gibt es zwischen beiden nur noch periodische Wasserlaufe, weil auch die
Quellen nicht mehr stindig flieBen. Wird ein Karstgebiet stark disloziert, so kann
die Verkarstung verhiltnisméBig rasch das zerbrochene Relief erfassen. Ein und
dasselbe Wasser kann mehrmals verschwinden und anderwirts wieder erscheinen,
wobei es geschlossene Wannen zeitweilig iiberfluten kann. Dies geschieht in einem
Teil der Poljen. Etwas allgemeines 148t sich nur iiber die Poljen sagen, an denen
man eine Zu- und AbfluBseite unterscheiden kann. Alle ndher untersuchten Poljen
sind von dieser Art. Hiebei konnte bisher nur sichergestellt werden, daf der Zudrang
periodischer Quellen auf der ZufluBseite und die Wasserabgabe von Wechselschliinden
die Uberschwemmung heranfiihrt. Jene periodischen Quellen sind entweder einem
aktiven Andrang frischen Regenabflusses ins Innere zuzuschreiben oder der passiven
Druckspiegelhebung, wenn die Niederschlige weiter weg fallen. Oft wird eine strenge
Trennung nicht moglich sein. Die Wechselschliinde - allerdings heben stets auch
Druckwasser empor, das nicht dem unmittelbaren Andrang von Regenwasser an
Ort und Stelle zuzuschreiben ist. Der Fall, daf die gewohnlichen Schluckschliinde
auf der AbfluBseite der Poljen sich in Wechselschliinde verwandeln, ist bisher nicht
durch Beobachtung erwiesen, er soll aber als Moglichkeit fiir einzelne Poljen nicht ab-
geleugnet werden. Wo Dolinen zeitweilig unter Wasser kommen, ist dies in den
wenigen untersuchten Fallen auf passiven Spiegelanstieg in den darunterliegenden
GefiBteilen zuriickzufithren (vgl. § 91). Dauernd iiberschwemmte Poljen und
Dolinen haben stets den Druck ihrer Fiillung nétig, damit der Abfluf im Gleich-
gewicht mit dem ZufluB sei. Jede Spiegelschwankung, sowohl stindiger wie periodi-
scher Seen zeigt eine Storung des Gleichgewichtes zwischen Zufuhr und Abfuhr an.

§ 118. Genau dasselbe ist der Fall mit den Spiegelstinden in den hochsten
Teilen der vielverzweigten unterirdischen Wassergefiie. Nur daB im Vergleich zum
kleinsten Karstsee am Tage dic Spiegelflichen in der Tiefe fast alle noch viel kleiner

1) Darauf hat schon Cvijié hingewiesen. Das Aufwirtsriicken der FluBschwinden
in wenigen Jahrhunderten ist im westfilischen Karst oberhalb Paderborns belegt.
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sind. Dementsprechend sind bei UnregelmiBigkeiten des Zuflusses ihre Spiegel-
schwankungen auch viel heftiger und sind wegen der verschiedenen Querschnitte
und Widerstinde des Abzuges selbst in engem Umkreis keineswegs von gleicher
GroBe. Das heiBt, es gibt in jedem Karstwassergefal eine Vielheit von Spiegeln,
die nur unter besonderen Umstidnden eng benachbarte Hohenlagen einhalten kénnen.
Sind aber unterirdische KarstwassergefiBle ohne gegenseitige Verbindung durch
iiberkapillare Stromungen, welche schon eine kluftarme Kalkpartie ohne wirksame
Hohlraume verhindert, so betragen die Unterschiede der Spiegelsténde beiderseits
der kluftarmen Gesteinsmasse leicht mehrere Atmosphiren. Denselben EinfluB
kénnen Lehmverstopfungen haben.

Die unterirdischen FlieBweisen des Karstwassers sind zwar nach keinerlei
" Hauptschema riumlich zu sondern. Sie umfassen vielmehr iiber und neben-
einander alle physikalischen Bewegungsarten des Wassers, je nach Form und Grofe
der Querschnitte und je nach dem Ma8 der Erfiillung in den Teilen der vielgliedrigen
HohlraumgefiBe. Ein zeitlicher Wechsel der verschiedenen FlieBweisen ist ebenfalls
an den Hohlenformen wiederholt festgestellt worden. Er hatte gerade dort groBe
Bedeutung, wo das unterirdische Gefaf bereits in seinen heute zuginglichen Teilen
ein weitverzweigtes Hohlenreich mit riesigen AusmaBen?) darstellt. Die Quell-
offnungen der durchschnittlichen und auch der haufigen GroBen bieten einem solchen
GefdaB nur verhiltnisméaBig enge AusfluBquerschnitte, die sich aber im Laufe der
Zeit ebenso wie die Einschniirungen des Inneren erweitern. Die daraus abzuleitenden
zeitweiligen Entleerungen und Wiederauffilllungen, wo frither stindig Wasser war,
sind nicht ohne gleichzeitige Verinderungen der FlieBweisen denkbar. Jede sehr
enge Quelloffnung, jede starke Einschniirung im Inneren nach einem weiten Raum
laBt sich zunichst mit einer AusfluBstelle unter hydrostatischem Druck
vergleichen, den man in jedem Laboratorium sieht. Der Ausflu unter hydrostatischem
Druck ist in weiten unverzweigten Gefialen eine gleitende oder laminare Bewegung,
bis auf die Drehung unmittelbar iiber der AusfluBoffnung. Diese Offnung kann
auf zweierlei Art ihre Enge im Vergleich zur Wasserfiillung verlieren, entweder, weil
sie erweitert wird oder weil nur noch wenig Wasser in dem weiten. GefdB vorhanden
ist. Besonders im ersten Falle ergreift nach Uberschreitung einer meines Wissens
rechnerisch noch nicht erforschten Grenze eine wilde Turbulenz die Fiillung des
weiten GefiBes, das sich durch das zu groBe Loch heftig und schnell entleert. Im
Karstinneren ergibt sich also in einem relativ weiten, einfachen Raum iiber einem
engen AusfluB, daB urspriinglich darin eine so gut wie laminare Bewegung herrschte,
die mit der Erweiterung des Abzuges aufhirte. Da diese Erweiterung allmihlich
erfolgt, wiirde die Fillung ohne Nachschub still auslaufen, aber weil eindringendes
Wasser immer wieder nachfiillt, so wird die Bewegung in dem weiten Raum nach
mancher Spiegelschwankung einmal turbulent werden mriissen. Verfolgen wir diese
Entwicklung naher. Wie wir schon wissen, ist die Form des verhiltnismiBig weiten
GefiBes beim AusfluB unter hydrostatischem Druek nach dem bekannten so-
genannten Paradoxon gleichgiiltic. Wir haben darum in Gedanken auch eine zu-

1) Als solche meine ich z. B. AusmaBe beliebig gerichteter Verzweigungen von 1 km
Luftlinie aufwirts.
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sammenhéngende Kuppelung verschiedener kommunizierender Rohren in die Rolle
des weiten GefaBes versetzt. Dies hatte schon die Riicksicht auf die Karstquellen ver-
langt, welche solche Kluft- und Rohrengeflechte entleeren. Auch ein relativ weites
Rohrengeflecht wird als GefdB bei geniigender Enge des Ausflusses wirbellos
und still unter hydrostatischem Druck durchflossen. Weil aber die Rohren sehr rauh
sind, Kriimmungen und Querschnittsunterschiede aufweisen, so wird der AusfluB
relativ viel enger sein miissen als bei einer Wanne, wenn ein streng wirbelfreies
FlieBen aufrecht bleiben soll. Man kann sich denken, daf der Ausfluf sogar im
Vergleich zu jeder einzelnen Rohre mit durchschnittlichem AusmaB, die ein Teil
des GefaBes ist, eng genug sein muB, um in ihr allein ein laminares FlieBen zu sichern.

Ob aber diese Bedingung wirklich streng erfiillt sein muB, kann ich nicht an-
geben. Die haufigsten Quelléffnungen sind wohl eng im Vergleich zu den Hohlen-
weitungen im Inneren, aber wohl nicht eng im Vergleich zum Durchschnitt aller
Hohlrdume. Auch dies geniigt, um der laminaren FlieBbewegung urspriinglich in
den RiesengeféBen eine weitverbreitete Vorherrschaft zu sichern, unter der aber
an-gewissen Stellen einfache ruhige Drehbewegungen nicht ausgeschlossen werden
diirfen. Werden die AusfluBoffnungen allmihlich erweitert, wie auch die engen
Rohrenteile im Inneren, so kann in dem Riesengef48 nicht so schnell eine allgemeine
wilde Unordnung des FlieBens einreifflen wie in einem einfachen weiten GefaB, in
das ein groBes Loch geschlagen wird. Daher darf angenommen werden, daB zunéchst
nur die regelmiBigen Drehbewegungen im Umkreis der engsten Stellen auf Kosten
der glatten laminaren Richtungen um sich greifen. Hier ist nun der AnlaB, vom
spiraligen FlieBen zu sprechen. Ich betone, daB ich es nur hypothetisch in diese Ent-
wicklung einordnen kann, Wenn ein weites Gef4B sich sogleich an die Luft entleert,
wie eine Wanne, verrit das Gerdusch im Abzugsrohr eine ungeordnete Turbulenz.
Aber wenn es sich um relativ enge Verbindungsstiicke zwischen zwei sehr weiten
Réumen handelt und um AusfluB unter Wasser, so vermute ich, daf bei Uberschrei-
tung einer gewissen Geschwindigkeit das spiralige FlieSen einsetzt. Was hier ,,relativ
eng* heift, kann immer noch 1 bis 3 m Querschnitte haben. Das sind MaBe, die
kein Laboratoriumsversuch bisher kennt, wohlgemerkt in der Rolle ,relativ enger*
Verbindungen. Darum wissen wir wohl auch so wenig iiber das spiralige Flieen
an Stelle ungeordneter Wirbel und darum findet es so wenig Beachtung, wenn es
in bescheidenen Verhiltnissen sich iiber den Ausflufoffnungen alltiglich gebrauchter
Becken usw. einschaltet zwischen die laminare Hauptbewegung und den ungeordnet
geriuschvollen Rohrenabzug. Das Geriusch ist iibrigens nur beim Anfang und Ende
der Ausstromung sehr laut.

§ 119. Wenn aber wahrend der hypothetischen Einschrinkung des Gleitens
in der GefaBfiillung durch Spiralbewegungen, die schon von Anfang an an gewissen
Stellen nisteten, die Erweiterung der Quellffnungen und Einschniirungen Fort-
schritte macht, so greift schlieBlich ungeordnet turbulentes FlieBen
um sich, und das laminare wird duBerst eingeschrinkt auf die stillen Zeiten einer
Wasserfiillung unter den tiefsten Quellen, wenn sie diese nur noch mit schwachem
Uberdruek ernahrt. Auch das spiralige FlieBen wird anscheinend auf wenige Stellen
in Schloten, Deckenkolken usw. zuriickgedringt. Die Erweiterung der Quelléffnungen
bewirkt eine Vermehrung der DurchfluBmengen, selbst wo die Geschwindigkeit
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in den erweiterten Einschniirungen nicht die alte geblieben sein sollte, und bewirkt
daher auch ein durchschnittliches Sinken der Wasserstdnde. Zwar werden
die ausgelaugten Hohlriume durch Niederschlige und Schneeschmelzen nach jeder
zeitweiligen Entleerung immer wieder nachgefiillt, aber mit immer weniger Erfolg.
Es beginnt in der gerdumig gewordenen Unterwelt das Zeitalter starker Schwankungen
aller Druckspiegel mit sinkender Mittellage. Ob es zugleich das Zeitalter maximaler
Spiegelschwankungen iiberhaupt ist, kann man nicht sagen. Denn diese waren gewil
auch grof, als die meisten Hohlriume, besonders im Bereich frischen Zudranges,
noch eng waren. Damals aber sanken die Spiegel in den Pausen der Niederschlige
nicht so stark hinunter, wihrend sie noch bis zur Oberfliche steigen konnten
und dort zeitweiligen normalen Abfluf erméglichten. Es ist daher wahrscheinlich,
daB das Maximum der Spiegelschwankungen in allen GefdBteilen nicht am Anfang
der Entwicklung steht, sondern um die Zeit fillt, da schon stark erweiterte Hohl-
rdume vorliegen. Unter diesen sind es besonders die flach verlaufenden Hohlen,
in denen nun die Veridnderungen besonders merkbar werden. Ihre Weitungen waren
frither stets voll Wasser, die Siphone ruhiger durchflossen. Jetzt aber, wo in diesen
vielleicht noch spiraliges, sonst aber ungeordnetes FlieBen nicht mehr so enge Quer-
schnitte durchmiBt, bleiben die griBten Weitungen nicht gefiillt. Sie werden der
Herrschaft von Spiegelschwankungen mit sinkender Mittellage unter-
worfen, d. h. an Stelle der einstigen Druckstrémung mit dem Minimum der
Geschwindigkeit in der Weitung tritt der seichtere Hohlensee mit weniger langsamem
Durchflufl. SchlieBlich geben die sinkenden Spiegel auch die Siphone teilweise frei.
Die tiefsten Hohlenteile filllen Seelein, wenn der Grund undurchlissig ist. Aber
nunmehr, da iiberhaupt viele Hohlrdume auch an den Engen nicht mehr ganz er-
fillt werden, bilden sich an allen absteigenden, von Druckspiegeln freien Strecken
Sohlengerinne aus, echte Hohlenfliisse; sie schneiden Klammen ein oder schottern
auf je nach den Gefillsverhiltnissen. Der DurchfluBsee ist in solchen Riesengefafen
der erste Vorbote einer Entartung der bisherigen unterirdischen Karstentwisserung.
Der echte HohlenfluB und der Tropfenregen durch die Luft der unerfillten
Raumteile verpflanzen also Erscheinungen des oberirdischen Wasserkreislaufes in
die Tiefe. Man darf das geradezu als Degeneration der Karstentwisserung in der
Tiefe bezeichnen. In diesem Stadium erst werden die so entwickelten Hohlen
fiir den Menschen zuginglich. Aus der Erforschung der ,,Wasserhthlen* 148t sich
eine allgemeine Theorie der Karstentwisserung viel weniger leicht und sicher ab-
leiten als aus den Erfahrungen in Hohlen, welche durch Krustenbewegungen eine
frithzeitige platzliche Entleerung aller zuginglichen Teile erlitten haben; in solchen
haben die Spuren der sozusagen degenerierten FlieBweisen noch nicht die Wirkungen
der in viel langeren Zeiten vorher herrschenden Wasserbewegungen mehr oder weniger
unkenntlich gemacht. Weil die Hohlen aber urspriinglich kein gleichsinniges Gefille
haben, so werden die Klammen einschneidenden Sohlengewisser meist schon im
Inneren das Opfer von Kliiften, die sie angesigt haben oder die tektonisch aufreiBen.
Die Klammen erreichen meist nicht einmal die Eingéinge der heutigen Hohlen.
Jede Verschluckung eines Sohlengewdssers bedeutet einen voriibergehenden Sieg
der Druckstromungen in den neu gedffneten Kliiften. Aber auch diese gehéren noch
dem Riesengefa an, dessen Quellen immer mehr Wasser in der Zeiteinheit entlassen.
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‘Wenn nun starke Regen fallen, konnen sich zeitweise im Bereich der Sohlengewésser
und DurchfluBseen wieder Druckstrémungen einstellen, welche in den nunmehr
zerstorten, daher unruhigen Querschnitten heftig turbulent flieBen und sich in den
erweiterten Rohren selbst bis zu den Quellen nicht mehr beruhigen. Und nun geht
die Entwicklung zu Ende. Es braucht immer gréfere Wolkenbriiche, immer jéhere
Schneeschmelzen, damit noch manchmal fir immer weniger Tage und Stunden in
den GefaBteilen iiber den Quellhohen Druckstromungen sich wiederherstellen.
Diese werden immer wilder und iibertreffen an ungeordneter Turbulenz sogar die
klammeinsdgenden Sohlengewisser. Derartige Paroxysmen in einem angefiillten
Gefdl mit zu groB gewordenen Lichern teilen sich auch dem Wasser mit, das aus
groBerer Tiefe zu den Quellen aufsteigen muB und so waren die groBten unmittelbar
nach Beobachtungen und Messungen gerechneten Geschwindigkeiten von 7 bis
9 mfsek der Vauclusequelle zuzuschreiben. Sie dauern nur Stunden und Tage und
wiederholen sich nicht einmal alle zehn Jahre.

Die Periodizitdat im Verhalten aller Karstquellen, die Schwankungen ihres
Ertrages erreichen in solchen Fallen den hochsten Grad. Schlieflich entsteht in
gewohnlichen Zeiten in allen Hohlrdumen mit groBem Querschnitt eine Verbindung
von Hohlenfliissen mit wenigen Siphonstrecken, deren Tage ebenfalls sozusagen
gezahlt sind. Und wenn dann nach Einsturz des Hohlendaches ein oberirdischer
KarstfluB vorliegt, da und dort vielleicht von Naturbriicken iiberspannt, so liegt
es nur offen zutage, was hydrographisch schon lange in der Finsternis vollzogen war:
Das Absterben einer unterirdischen Karstentwisserung.

§ 120. Was hier als Entwicklung fiir ein groBes Karstwassergefa abgeleitet
wurde, ist nicht in allen Teilen auch fiir kleine giiltig. Denn im Karst, der keinerlei
Schema duldet, konnen die Quelléffnungen auch von Anfang an zu groB gewesen
sein. In solchen GeféBen treten Sohlengerinne unter Umsténden von Anfang an auf,
werden aber zunichst auch mehrfach nach unten angezapft und abgefithrt. Wie
sich der Kampf dieser frithzeitigen Sohlengewisser mit dem Kluftwasser unter
Druck weiter entwickeln kann, dafiir fehlen mir noch ausreichende eigene Beob-
achtungen in kleineren KarstwassergefiBen von einiger Zuginglichkeit. Ferner
wiirden an Stelle der oben abgeleiteten Entwicklung viel weniger einfache und iiber-
sichtliche Vorginge treten, wenn das ausgedehnte Karstwassergefal mit den relativ
engen Quellausfliissen von Anfang an hohe und steile Kliifte enthielt, die nie
angefilllt werden konnten. Sie wirken unterirdisch fast so absonderlich wie die
verwandten Spaltentiler in der oberirdischen Morphologie. Alle Karstwassergefife
als eine Verbindung von Rohrenformen weisen manchmal die groBten Besonderheiten
der Druckstromungen, wie das Saugen oder die Heberwirkung so nahe der Ober-
flache auf, daB auch dort sehr merkwiirdige Erscheinungen vorkommen, wie z. B.
die Meeresschwinden und die intermittierenden Quellen mit sehr regelmaBigen Zeit-
abstinden unabhingig von den Niederschligen.

Ich habe in dieser Zusammenfassung fast alles als Behauptung vorgetragen,
damit man sehe, was fiir eine Gesamtvorstellung ich habe. Manche dieser Be-
hauptungen sind im Buch ausreichend bewiesen, andere nicht. Aber indem diese
sich zwanglos in das Gesamtbild fiigten, wirkt dies fiir sie wie ein nachtriglich hinzu-
gekommener Beweisgrund.
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Riickblick in wenigen Zeilen.

Die Hohlenforscher hatten in der Karsthydrographie den Héhlenflu8 vor
Augen. Er ist der eine Grenzfall des Abflusses im Karst. A. Penck erkannte,
daB eine auf den HohlenfluB aufgebaute Karsthydrographie in eine Sackgasse
fithren miisse. Sie wurde vermieden durch den kithnen und genialen Einfall, den
ganzen verborgenen AbfluB im Karst als eine Art Grundwasserbewegung aufzu-
fassen. Damit war der andere Grenzfall dem ersten als gleichberechtigt zur Seite
gestellt. Die Art, wie der zweite Grenzfall von A. Grund behandelt worden ist,
fithrte zu einem Stillstand der Erkenntnis in Form einer sozusagen eingefrorenen
Polemik, er verhinderte aber, daB das einmal aufgestoBene Tor fiir den Fortschritt
der Erkenntnis zugeschlagen wurde. Die Wahrheit liegt nicht in der Mitte jener
Grenzfille, sondern sie umfaft beide zugleich und setzt sie erst ins richtige Licht.
Es wurde versucht, der Wirklichkeit durch die Einfihrung eines allgemeinen
Begriffes fiir durchstrémte Hohlrdume niherzukommen, namlich durch den Begriff
eines GefaBes beliebiger Form und GréBe und Verzweigung.

Die Lehre Katzers, die eine mittlere Stellung einnahm, enthielt daher
wichtige Glieder. der Wahrheit und wurde von A. Grunds einseitigem Stand-
punkt viel schirfer bekampft als die Meinungen der HghlenfluBtheoretiker.

Als notwendige Teilstiicke dieses GefaBes ergaben sich gewisse Urhohlriume,
die auch ohne Losung der Gesteine dem AbfluB im Karst ein eigenes Geprige geben
wiirden. In bezug auf die Anlage dieser Hohlraume wurde jeder iiber das rein tek-
tonische Geschehen hinausgehende , Entwicklungs‘‘gedanke als verfehlt beiseite
gestellt. Hingegen wurde im Gefolge der Erweiterung der Quellausfliisse und der
inneren Einschniirungen eine mogliche Entwicklung der mechanischen Stromungs-
formen erkannt, deren morphologisches Ergebnis nicht die Differenzierung weiter
und enger Hohlriume, sondern die Beseitigung manchen Unterschiedes ist. Fort-
dauer oder Neubelebung der Krustenbewegungen bedeuten im Karst nur am Anfang
eine gleichsinnige Forderung seiner Hydrographie, weiterhin aber konnen sie riick-
laufige Vorgénge ins Leben rufen. Die Ersetzung des Nicht-Karstes durch den Karst
im Gefolge von Krustenbewegungen und tektonischer Zerkliiftung fithrt im Dolomit
bei einem viel geringeren Ausmal dieser Bewegungen, d. h. frither als im Kalk
dazu, daB das erreichte Maximum des unterirdischen Abflusses wieder geringeren
Betrigen weicht. Bevor die Druckstromungen die gréSten DurchfluBmengen
erreichen, ist im Karst der Abflu mehr mit einer richtig verstandenen Grund-
wasserbewegung verwandt, nachher mehr mit einem richtig verstandenen System
von Hohlenflisssen, bis schlieBlich die Karsthydrographie von einer gewdéhnlichen
verdrangt wird.



Statistik der Quellen im Hauptstollen des Spullerseewerkes zwischen Sece und WasserschloB auf Grund
des veroffentlichten hydrologischen Stollenprofils von Ing. Hans Ascher und sciner weiteren Auskiinfte.
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Beilage zu §. 185. A. Die Strecken in ,,undurchlissigen‘* Felsarten.
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Bellage zu S. 185.

Statistik der Quellen im Hauptstollen des Spullerseewerkes.

B. Die Strecken in ,,durchlissigen* Gesteinen.
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Anmerkung: 1. Bei Meter 659 ist im Dachsteinkalk ein inaktiver Kamin in der Firste. — 2. Da die Gesteine nicht mit senkrechten, 6fter mit
unebenen Flichen aneinanderstoBen, so bedeuten die Zahlen den mittleren Abstand dieser Grenzflichen vom oberen Stollenende. — 3. Zwischen

Stollenmeter 753—763 findet eine Wechsellagerung von Riffkalk, dunklen Mergeln und weichen Schiefern ohne Quellen mit neunmaligem
Schichtwechsel statt. Die Stelle ist in die obige Tabelle nicht aufgenommen worden 4. Die lingste Gesteinsfolge ohne Quellen zwischen Meter
956 und 1228 ist 272 m lang. Im stellenweise stark tropfenden Hauptdolomit gib! es eine 494 m lange Strecke ohne eigentliche Quelle.
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Erlduterungen zu den Abbildungen 68—77.

Abb. 68. Auf Torsion beansprucht gewesene Glasplatten. Wiederholung von Versuchen

Daubrées durch Hans Schardt. Vgl. § 6 und 7. Die randliche Zusammenfassung der

Kliifte hat sich wieder gezeigt. Die Geradlinigkeit der Spriinge in Daubrées Figuren
diirfte leicht schematisiert sein.

Abb. 69. Gefiltelter Gips in einem r. Seitentdlchen der Saale oberhalb von Jena er-

schlossen. Unten sieht man das Liegende, einen sandigen Dolomit. Seine Béschung ist

von Karstgerinnen gefurcht, die aus réhrenférmigen Kliften im Gips herausiliefen.
Links fdllt ein kleiner Quellstrahl zum Wegrand herab. Vgl. § 16.

Abb. 70. Durch salinare Tektonik aufgerichtete Gipsschichten mit Anhydritkernim Stein-
bruch des Burgfelsens von Segeberg (Siidholstein). In die Kliifte dieses z. T. postglazial
noch gewachsenen Felshiigels gelangten Mordnenablagerungen. Vgl. § 16.

Abb. 71. Dreieckiger Auslaugungsquerschnitt in der Segeberger Gipshohle. An anderen
Stellen ist die Ebenheit der Decke nachtriglich weniger zerstort. Vgl. § 16, § 87.

Abb. 72. Blickin die Teilungshalle der ,,Eisriesenwelt*-Hohle (Salzburg) auf die Strecke des
querelliptischen Profils. Kleine verborgene Nischen der Wand nur in Sohlennihe,
spirlich und undeutlich ausgebildet, konnen vielleicht als Spuren schwach auslaugender
Drehbewegungen (langsamer Uferwirbel) gedeutet werden. Die grofie Ellipse ist dadurch
nicht entstanden. Entfernung vom heutigen Hohlenausgang: rd. 1400 m. Vgl. § 89.

Abb. 73. Rest eines Deltas zentralalpiner Sande im ,,Réhrenlabyrinth der,,Eisriesenwelt*

im Tennengebirge (Salzburg). Der Kern des Deltas ist links unten beseitigt. Man sieht

das Nachlassen der Schichtung gegen unten. Uber den Sanden sind Reste von kristalli-

sierten Kalzitplatten als Zeugen eines héheren, nachher verdunsteten Wasserstandes. In

einem anderen Raum des Labyrinthes ist ein gesittigter ,Kalzitsee** heute noch vor-
handen. Vgl. § 92.

Abb. 74. In der Mitte des ,,Wassergangs“ in der , Eisriesenwelt‘ (Salzburg). Der Wasser-
gang geht von der Haupthéhle aus und kehrt nach etwa 40 m Linge in sie zuriick, in-
dem er eine stirkere Kriimmung der Haupthdhle durch einen flachen Bogen abschneidet.
Der Harnisch rechts wurde vom Wasser wenig angegriffen, die andere Seite wurde aber
stark gefurcht. Unter den Furchen liBt sich ein ausgesprochener Spiralgang sicher
verfolgen. Der Wassergang ist etwa 300 m vom heutigen Hohlenausgang entfernt.

Abb. 75. Starke Quelle im Hauptstollen des Spullerseewerkes. Sie flieft im Winter nicht,
erreicht aber im Sommer 10 I/sek. Sie kommt aus einer von Verwerfungen durchsetzten
Einlage geschichteter bunter Mergel im oberen Dachsteinkalk Vgl § 113 f.



Erlauterungen zu den Abbildungen 76, 77 207

Abb. 76. Riickldufiger Ponorbach der ,kleinen Donauversickerung bei Immendingen.
Der Bach flieBt auf einem Geldnde, dessen Kliifte man vor Jahren vergeblich mit
Beton abzudichten versuchte mit 1 m/sek dem Flusse entgegen. Die Breite der Donau
ergibt sich aus der dreiteiligen Briicke; gleich unterhalb von dieser zweigt der Kanal
zur Maschinenfabrik ab. Wasserstand 24. Mérz 1932 nachm. Im Riicken des Beschauers
gab es noch einige kiirzere Ponorbéiche senkrecht zum Donuufer. Die Schluckstelle ist
eine von Gesteinstriimmern ausgekleidete Mulde, - die auf dem Bild wie ein kriftiger
Kessel erscheint

Abb. 77. Harnischwand im Raume ,,Midgard* der , Eisriesenwelt* (Salzburg). Die Ver-

schiebungsfliche schneidet nahe dem P.1784'5 m kleine Rohren ab, die manchmal noch

Wasser fiihren, wie Sandkegel darunter lehren (seitlich aufBerhalb des Bildes). Auch

kleine Schluchtformen sind eingerissen. In einer (beim Schatten) ist ein fiir die Einzel-
heiten zu starkes Licht angeziindet. Vgl. § 96.
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Soutter F. 23.

Spocker R. G.. 56.
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Waibel L. 2, Anm.
Weisbach J. 45, 49, bl1f., 83.
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Wiebel K. W. 76f., 81ff.
Wiegner G. 32f., 33.
Williamson E. D. 32.

Wilser J. L. 132.
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Aach, Hegauer oder Radolfzeller 130£., 137.

Aachtopf 135.

Abflu, Begriff und Arten 1.

amorpher Kalk, Loslichkeit 30.

Anlaufstrecke 47f.

Ansatzrohren an Gefilen, Hydraulik 461f.

Aragonit, Loslichkeit 30.

Argostoli, Hydrographie 75ff.

Augstsee im Toten Gebirge, Speisung 184.

Ausfluf unter Wasser 71.

AusfluBgeschwindigkeiten 45, 61.

Auslangung, herauspriparierter
27, 163. .

Auslaugungshéhle von Segeberg 181.

Auslaugungshéhlen bei Spiegelschwankungen
148 bis 151, 1621.

Auslese von Wasserbahnen 14, 195.

Fossilien

Bachschwinde am Schilt in Glarus 4.

Bakterien als Verstirker der Korrosion 34.

Belgien, Verhalten d. Schichtfugen in — 8.

Bief rouge, Quellen 21ff.

Bijelopolje, Fliche 98.

Bohrergebnisse, Deutung 22f.

Bonheurbach 1661f.

Bosnien u. Herzegowina,
1171f.

Brackwasserquellen 71f.

Bramabiau, Ausflul 1661f.

—- Schlucht 1711.

Bristoviponor 111, 114f.

Brunnen im Donautal 139f.

Brunnenwasser u. Poljenseen, Vergleichung
89, 92if., 96.

Busko blato, Flache 98.

— — Uberschwemmung 99.

Poljenstatistik

éaié, Ponore 110ff.
Caprazlije Ponor (= Lakalponor) 103.
Chemischer Abtrag im Kalk 34.

Dachstein, oberflichennahe Réhrengewisser
,,auf dem Stein‘* 176 ff.

Daubrées Versuche 6£.

Deckenkolke 1551f.

Deltabildung in Héhlen 154.

Diaklasen und Schichtfugen in Belgien 8.

Dolinen né. Aachtopf 135.

— in Mihren, Wasserauftrieb 153.

Dolinendichte u. Wasserverteilung im
Karst 8f.

Dolomit, Kliftigkeit 161.
— Loslichkeit 34f.
Dolomitasche 34.

Donan, Beimengungen 122.
- Schwinden 1301f.

Doppelspat, islind., Léslichkeit 30.

Druck, (hydro)dynamischer, Formeln 49{.

— schlechtweg = Gesamtdruck 52f.

— statischer 44.

Drucke, Terminologie 53 u. Anm.

Druckfugen u. Klifte 6£.

Druckhéhen als Druckmaf 46.

— im Lakalponor 105.

— — Mt.-d’Or-Tunnel 26, 28, Anm.

Druckhéhenabfall 461., 521.

— im Mt.-d’Or-Gewdélbe 25, 27.

Druckhéhenverlust, scheinbarer 641f.

Druckkolke 155.

Druckspiegelabfall, polygonaler 67.

Durchléssigkeit ,wechselnde, der
felsen 20.

— sw. v. Spullersee 1891f., 204f.

Karst-

Efforation 5, 1581., 161, 163.

Eisriesenwelt 17, Anm., 162, 173.

Ergiebigkeit von Karstquellen 61.

Erweiterungen in Réhrenstromungen 64f.

Erweiterung von Kliiften und Fugen, Be-
dingungen 12ff.

Kuzyklopidie der Erdkunde: Lehmann, Karsthydrographie. 14
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Firbeversuche, Geschichtliches 122f.,

— im Gurkgebict 1251,

— -— Laibachgebiet 130.

— — Donaugebiet 1371.

Flielen in Haarfugen und -réhrchen, Vor-
aussetzungen 13, 44, Formeln 61ff.

Frankendolomit 17.

Frankenjura, Dolomitkarst 16.

Fugen, Klassifikation 12ff., 151,

— hydrogr. Eigenschaften 11ff.

— theoret. Geschwindigkeiten darin 611f.

Gegensatz, karsthydrographischer 6.

GeiBbach, Glarus 4.

Gesamtdruck 52f.

Geschwindigkeit, untere Grenz- u. kritische
-— 38.

— der Vauclusequelle 164f.

Geschwindigkeiten in Karstquellen 61.

-— scheinbare, gefirbter Gewdsser 123, 126.

- theoretische, in zylindr. Réhrenhéhlen 59.

--- in engen Fugen 63.

Geschwindigkeitsformeln 45, 50, 58.

— laminare 611.

Geschwindigkeitshohen 45ff., 49.

Gesteine des Karstes 1.

— Verhalten auf mechanische Beanspru-
chungen 6f.

Gips, Kliiftigkeit 17f.

~-- Laoslichkeit 36.

Gipshéhlen, Segeberg 18f., 145, 148.

— Mansfeld 154.

Glarus, GeiBbach 4.

Gleiten = Laminares FlieBen 38.

Gottesackerplateau, Tiefe offener Karren-
klifte 14.

— Zusammenfassung der Karstwisser 9f.

Gottscheer (Reifnitzer) Polje 1251, 1281,

Grundwasser im Donautal 139.

Grundwasserschema im Karst 5, 15.

Gurk, Krainer 124f.

Haarfugen, geol. u. physik. 13ff.

Han sur Lesse, Karsthohlriume unter der
Vorflut 22.

Hegauer Aach 130f.

Hochwasser im Livno-Polje 99.

Hohlen, Entwisserung 143 ff.

— 5. a. Auslaugungshéhlen,

HéhlenfluBtheorie 51.

Héhlenquerschnitte 144.

— Anderungen im Lingsprofil 151f.

— sehr unregelméiBige 1591.

Hohlenseen 145f.

Gipshohlen.
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Jaruga = Poljenflull 99, Anm.
Jonisches Meer 86.

Kalk u. Dolomit, Verhiiltnis d. Loslichkeit 28.

Kalzit, Loslichkeit 29 bis 33.

Kameniti ponor 111ff.

Kapillare Durchmesser, groBe u. feine 15£f.

Kapillares Saugen 13.

Karrenfeld, randliche Quellen 8if.

Karrenkliifte als Wasserschlucker 2, 13.

Karst, Begriff. 1.

-- Beziehungen zum Nichtkarst 3.

— Verbreitung 2.

— westfilischer 3.

KarstabfluB, Erscheinungsformen 37{.

Karstbache, Kiirze der 3f.

Karstentwisserung, malgebende Ziige 3.

Karstgerinne 5.

Karsthydrographischer Gegensatz 6.

— ~— im Gurkgebict 127.

Karstquellen, Wasserfilhrung u. Geschwin-
digkeiten 61.

Karstseen 4; s. a. Uberschwemmungen u.
Poljen.

Karstwasser 71, 97.

—- zeitweiliges und dauverndes 179ff., 184f.

- - Benennung nach Bock 183.

-~ Einheitliche Zirkulation 184f.

— unter dem Donautal 139{f.

-— oberflaichennahes 176f.,

— im Spullerseegebiet 192f.

Karstwasserspiegel, nach A. Grund 23, 66
Anm. 139.

— ortliche 55, 98; s. a. Druckhéhenabfall.

— ungleich hohe im Mt.-d'Or-Gewdolbe 25,
21.

--- — — an den Ploudaponoren 112 bis 114.

— unter dem Donautale 1391.

Karstwasserstrange 117, 1191

Kazanci ponor 100.

—- — Uberflutungsstinde 101.

—- — Reinigung 102, 104.

Kephallenia, Meeresschwinden 751f.

Kliifte, Anordnung in den Karstfelsen 6ff.

—- hydrographische Ligenschaften 11ff.

- - Rolle beim unterirdischen Karstphéino-
men 361.

“— Verteilung um Poljen 97.

Kliiftigkeit, Begriff A. Grunds 22.

Kluftwasser bei den Meeresschwinden 82ff.

— in kapillaren Engen 13, 41f., 62f.

Kohlensiure in Luft und Wasser, Einflull
auf dic Léslichkeit von Kalk 31£f.

Kolke 144, 148, 155ff., 1591., 165.

Koppenbriillerhshle 156if., 180.
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Laibach, die 1291.

Lakalponor 103 bis 109.

Laminares FlieBen 38, 61f.

Lehmverstopfung der Kliifte des Mt.-d’Or-
24f.

Livno, Niederschlige 100 Anm.

— Polje von 89, 98 bis 117, 119.

Loslichkeit des Dolomits 35.

— des Magnesits 28.

— des Gipses 36.

— — Kalkes (Kalzits) 29 bis 33.

-— u. Lésungsgeschwindigkeit 11f., 28

— u. Mineralausbildung von CaCO, 30.

Lufteinschliisse in Fugen als Bewegungs-
hindernis 13f.

Luftverdringung aus Hohlen durch ein-
dringendes Karstwasser 179 bis 182.

Lurbach, Firbeversuche 123,

Macocha 21, 181f,

Malmkalk, Verschluckung eines Baches in
Glarus 4.

Meeresschwinden, theoretisch 69, 75.

— von Argostoli 75 bis 88.

— Wasserfithrung 77, 84 bis 88.

Meermiihlen 75ff.

Mikroskopische Fugen u. Risse 16.

Mt.-d’Or-Gewolbe, Fiarbeversuche 122f.

— — -Tunnel 211f.

Niederschlage im Polje von Livno 100 Anm.
— in den Alpen 165.
—- im Spullerseegebiet 189.

Opaki ponor 111, 114f.

Paderborner Karst 15.

Padirac, Héhlengewisser 168 bis 171.
Plouga 991.

— Ponore 109if.

Poik 1291.

Poiseuilles Gesetz 61ff.

Polje von Livno 98 bis 117, 121.

Poljen, Form u. GroBe 881.

— Statistikvon 49 P. 1171f.

—- Theorie der Entwisserung 881f.

— in Bosnien u. d. Herzegowina 1171f.

— des Laibachgebietes 129f.

— — Gurkgebietes 124f.

Poljenliste 121.

Ponore, Arten der Schlucktitigkeit 901£., 96 .
—— theoret. Verteilung 97.

—- Verstopfung 97, 106,

— Reinigungserfolge 102, 108.

— Belanglosigkeit des Neigungswinkels 107.
— s. Lakalponor, Plouéaponore usw.
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Quellen, Seltenheit der, im Karst 81f.

— zeitweilige u. stindige 182.

— — um den Augstsee 184.

— unterseeische 71f.

—- in Poljen, theoret. Verteilung 97.

— des Bief rouge 24ff.

— am Gottesackerplatean 91.

— im Mt.-d’Or-Tunnel 21ff.

— —- Polje von Livno 101if.

— — Stollen des Spullersecwerkes 188ff.,
— Statistik in e. Stollen 202 bis 205.
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—- 5. a. Karstquellen, Brackwasserquellen.

Rauhigkeit 501., 59.

Reibung, innere (Zahigkeit) 461

— aulBere 48.

— Formeln 501,

Reibungshéhe 49.

-— Formel 50.

Rohren, Hydromechanik in 47 bis 71.

Saugen 67if., 80
— Unterbrechung, theoretisch 74.
~— kapillares, Formel der Steighohe 41f.
Saugwirbel 92, Anm. 157.
SchieBen des Wassers 381.
Schlote und Auslaugung 1563{f.
Schlucken 70f.
— d. Lakalponors, Mengen 105{f.
— — Ploudaponore, Mengen 116,
Schluckdolinen an der Drau 134.
Schluckschliinde, s. Ponore.
Schwinde, s. Meeresschwinde, Ponore.
Schwinden in Héhlen 166f.
Segeberger Gipshohle 145 bis 148.
— ,,Kalkberg* 181.
Sekundirstrémung, drehende 41, Anm.” 2.
Sevarevo blato 991
Sevareva jaruga 99, 101.
Sickerwasser, eingeschrinkte Bedeutung 183.
Simplontunnel 21.
SinterverschluB enger Hohlriume 15f.
— im Spullerseegebiet 1911
Siphone 5.
- u. Héhlenseen 145.
— d. Poikhéhlen 129.
—- in d. Bonheur-Bramabiauhéhle 168.
— in d. Padirachdhle 170.
Sohlengewisser in Hohlen 144.
Spalten, wasserfreie, im Mt. d’Or 27.
Spaltenhéhlen, vertikale 166 bis 176.
Spiegelanstiege, aktive und passive 179if,,
193.
14*
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Spicgelstinde, berechnete in Gefilen und
Rohren 51, 541.

Spiegelschwankungen und  Auslaugung
1491f., 15621.

Spiraliges Flielen 41, 159.

Spullerseewerk, Stollenhydrographie 20,

1851f.
Steighohe, s. Saugen.
Stockwerktheorie des
lehnung 11.
Stromen 381.
Stromung in vertikalen Spalten 173.

Karstwassers, Ab-

Temperator, EinfluB auf dic Léslichkeit
von Kalk 29if.

— — — von Gips 36.

Tennengebirge, Zusammenfassung der
Karstwisser 9.

Totes Gebirge, Zusammenfassung der
Karstwisser 8f.

— — Quellen am Augstsec 184.

Tropfwasser als Unterbrechung anderer
FlieBweisen 184.

Tunnelerfahrungen, hydrogr. 21 bis 28.

Turbulenz, ,,ungeordnete** 40.

Uberschwemmungen in 18 Poljen 118.

— im Livno-Polje 99.

-— Ursachen 101, 108f1., 117.

Uberschwemmungsdruck, theoretisch 91,

Unz 1291,

Urhohlraum in der ,,Eisriesenwelt** 17 Anm.,
173.

Urhohlriume 11, 15, 174.

— und Chemismus des Gesteins 36.

— und Geschwindigkeiten 64.

— im Segeberger Gipsfelsen 19.

Vauclusequelle, Geschwindigkeit 164f.
Veliki ponor 111 bis 115.
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Verdunstung, unterirdische, als Ursache des
Wasserstillstandes 13.

Verengungen in Réhrenstromungen 64f.,

— Formel beim Saugen 691.

Verschluckung s. Schlucken.

Versickern 183.

Versinterung, s. Sinterverschlub.

Vorfluttheoric 20f.

Vrbicka jaruga 99, 102.

Wanddruck-Formeln 491.

Wannen im Bereich von Druckstrémungen
891f.

Wassereinbriiche im Mt.-d’Or-Tunnel 24ff.,
104 Anm.

Wasserfille in Hohlen 144}

— in der Héhle des Bramabiausystems 167.

Wasserfallquellen 20.

Wasserhohlen 143.

Wasserschlinger s. Ponore.

Wasserstand u. Schlucktitigkeit am Lakal-
ponor 105 bis 109.

Wechselschliinde, Verteilung, theor. 97.

- im Zdralovac blato 102.

Wegsambkeit, hydrogr. von Fugen u. Kliiften
111f.

Widerstandshohen 47, 49.

--- Formel 50.

- u. Karstwasserstand 98, 115.

-— bei den Plouéaponoren 115.

Wirbel, langsame 38.

— am Ausflul 40.

— regelméBig auftretende 41.

Wirksamkeit karsthydrogr. v. Fugen u.
Kliiften 11ff.

Zdralovac blato 991.

Zirkulation d. Karstwassers,
184f.

Zonentheorie des Karstabflusses 11.

einheitliche



B. Riste

Abb. 68 suf Torsion peanspri




0. Lehmann

Abb. 70. Durch salinare Tektonik aufgerichtete Gipsschichten mit Anhydritkernen,
I Vgl §§ 16 u. 87 und S. 18 u. 146,

W. Ernst

Abb. 71. Dreieckiger Auslaugungsquerschnitt in der Segeberger Gipshohle.
Vgl. §§ 16 u. 87 und S. 19 u. 147.



H. Giirtler

Abb. 72. Der querelliptische, nur zum Teil von Abbriichen zerstorte Hohlraum
der ,,Teilungshalle in der Hohle der , Eisriesenwelt (Salzburg). Vgl. § &)
und 8. 151.

A. Asal

Abb. 73. Zeugen eines kleinen Héhlensees in der Eisriesenwelt. Delta und Kalzit-
platten, einst den benetzten Querschnitt ausfiillend. Vgl. § 92 und S. 153.



H. Ascher

E. Angermayer

Abb. 74. Der ,,Wassergang* in der Eisriesenwelt. Abb. 75. Starke, periodische Quelle im Stollen des Spullersee-
Vgl § 95 und S. 158. Werkes. Vgl. § 112{. und S. 185 ff.



0. Lehmann

Abb. 76. Riickldufiger Ponorbach am rechten Donauufer oberhalb der Immen-
dinger Maschinenfabrik. Vgl. §§ 80f., 85, mit Abb. 45 und S. 131f. u. 141.

A, Asal

Abb. 77. Kleine Rohren und ,,Schluchten‘ zeitweiliger Karstwasseradern in der
Eisriesenwelt, Vgl. § 96 und 8. 159.



K. Absolon

Abb. 78. Bramabiau, Cevennen, Ausflufi aus cinem Iéhlensystem mit hol senk-

rechten Spalten, in welchem u. a. der Bonheurbach verschwindet, sich verzwei ieder
vereinigt und verborgenes Wasser des unterirdischen Karstes empfingt. Der rfall
ist 10 m hoch, der nichste, 50 m weiter innen, ist 6 m hoch. Der Name itet

,»Stiergebriill. Vgl. §§ 100, 102 und 8. 166 f., 1721,



Lehmann, Karsthydrographie. Kartenbeilage 1

Hydrographische Skizze des Poljes von Livno
nach den Karten 1:75.000 und 1:200.000.

Stindige Quelle
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Pr = Provo
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S = Sajkovié
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Lehmann, Karsthydrographie.

Hydrographische Ubersichtskarte des Donau—Aachgebietes im Schwibischen Jura.
Nach den Karten von Berz (1928), Schaufelberger (1929), den topographischen Karten 1 :25.000

und eigenen Feststellungen gez. von O. Lehmann.
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Kartenbeilage 2

Lehmann, Karsthydrographie. Die von Ballif untersuchten 49 Poljen in Bosnien und in der Herzegowina.

Kennzeichnung von 49. Poljen, von Ballif untersucht und
geordnet.

Die Poljen in Dalmatien sind nicht inbegriffen.

Boden

weil :

watmdhite Zakl nie iiberflutet

trocken nach

punktiert : - r Ballif
Zahl nach rechts mels@ pat R
- teils trocken!)
geneigt

schraffiert :
Zahl nach links periodisch inundiert?)
geneigt

schwarz : grofere stindige Karstseen, auch in Dalmatien

1) Maximum der Feuchtigkeit nach Zeit und Fliche
bl/, Monate 15°/, (Nr. 2).
Alle anderen punktierten Poljenboden sind nur wenige Tage
und mit hochstens 159/, ihrer Fliche (ein Fall Nr. 12) unter
Wasser.

?) Minimum der Nisse @) nach der Zeit: ,kurze Zeit
innerhalb der Monate November bis April“ (kaum iiber vier
Wochen), L.) sind rund 90/, unter Wassser bei Nr. 48; b) nach
der Flache: 23°/, durch 6—7 Monate inundiert bei Nr. 35.

Verlag von ¥ranz Deuticke, Leipzig und Wien.
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