Aus der quartdren Vergangenheit Bosniens
und der Herzegowina

Von Dr. Walery Ritter von Lozindski

(Mit 6 Tafeln und 1 Abbildung im Texte)

I
Die Kalksinterbildung im Plivatale oberhalb Jajce

Ein dulerst seltsamer Anblick ist es, welcher uns iiberrascht,
wenn wir im wunderschénen Tale der Pliva von Jajce nach Jezero
wandern. Wir sind sonst gewdhnt, an jedem flieBenden Wasser nur
den Leistungen seiner mechanischen Arbeit zu begegnen, die Ver-
frachtung von Gesteinsmaterial und hie und da eine voriibergehende
Akkumulation von Sand- oder Gersllmassen zu sehen. Diese Erschei-
nungen sind der erwihnten Strecke des Plivatales so gut wie ganz
fremd; an ihre Stelle tritt in groBartigem Malle Kalksinterbildung
ein, welcher die Umgebung von Jajce ihren unvergleichlichen Reiz
zu verdanken hat. Durch die Abscheidung von Kalk aus dem
Plivawasser werden Querriegel aufgebaut und es entstehen hinter
ihnen kleinere oder griBere Becken, deren Wasser iiber die aus
Kalktuff gebildeten Rénder herabstiirzt. Auf diese Weise wird
der Lauf der Pliva in eine Reihe abwechselnd nacheinander fol-
gender Kaskaden und Wasserbecken von der verschiedensten
GroBe, von den kleinen Wasserschiisseln bis zu den groflen Pliva-
seen, gegliedert. Das Bild, welches sich vor unseren Augen ent-
rollt, erinnert lebhaft, nur in verkleinertem Malstabe an die Kalk-
sinterabsitze der heilen Quellen und es fehlt nur die Wasser-
oder Dampfsiule eines Geysirs im Hintergrunde, um uns mit
einem Zauberschlage in das Mirchenland des Yellowstone versetzt
zu glauben. Die schlagende Analogie der Gestalt, in welcher die
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Kalksinterabsitze in beiden Gebieten erscheinen,!) ist fiir die rich-
tige Beurteilung der Erscheinung von der grofiten Bedeutung, in-
dem sie uns einen Fingerzeig gibt, wo wir nach der Quelle des
abnorm hohen CO,-Gehaltes des Plivawassers zu suchen haben.
Betrachten wir nun eingehender die Frage, ob den gemeinsamen
duferen Ziigen des Phinomens auch eine tiefere, genetische Ver-
wandtschaft zugrunde liege.

Meist unzureichend sind die Meinungen, welche bisher iiber
die Ursachen der Kalksinterausscheidung im Plivatale und in ande-
ren #dhnlichen Fillen geduflert worden sind.

In seiner trefflichen Monographie der Karsterscheinungen hat
J. Cvijié?) die Entstehung von Travertinkaskaden als eine ITolge
der Zerstiubung des mit bedeutenden Mengen von gelostem Kalk-
bikarbonat beladenen Wassers eines Karstflusses an irgend einem
kleinen Hindernisse betrachtet.?) Wie wir spiter sehen werden,
kann die Zerstdiubung des Wassers nur die Rolle eines unterge-
ordneten Faktors tibernehmen und kommt erst nachtriglich zur
Geltung, sobald die Anlage zur Bildung von Kalksinterkaskaden
durch andere, primire Ursachen bereits gegeben ist. Schon der
erste Anblick des Plivatales mahnt uns, dafl nicht die Stufen im
FluBbette die Ausscheidung von Kalktuff zur Folge haben, sondern
dal gerade das Umgekehrte der Fall ist. Sonst kennen wir
in anderen Gegenden sehr viele kalkreiche Gewisser, welche
iber Stromschnellen und Wasserfille schiumend dahinflieBen, und
dennoch wiirden wir vergeblich nach einer Spur von Kalksinter-
absitzen suchen.

Eine andere Auffassung des Phinomens gipfelt in dem Satze:
,Es scheint, daf diese Gebilde auf ein wirmeres Klima beschrinkt
sind, daf sich nur im warmen Wasser Kalk in so groflen Quanti-
tiaten lost, dal das Wasser nicht imstande ist, diese Mengen geldst
mit sich fortzufiihren, sondern wie es dieselben im Oberlaufe zu

1) Diese auffallende Ahnlichkeit ersieht man sofort aus der Vergleichung
der hier abgebildeten Photographien aus dem Plivatale mit einem Bilde des Old
Faithfull-Geysirs (Neum ayr, Erdgeschichte, 2. Aufl.,, 1895, 1. Bd., S. 439) oder
des Grotto-Geysirs (Daubrée, Les eaux souterraines & I'époque actuelle, 2. Bd.
S. 25) im Yellowstone-Nationalpark.

%) Das Karstphinomen, Geogr. Abhandl., herausgeg. von A. Penck, Bd.V,
Heft 3, S. 281.

%) Die Ansicht, daBl Zerstiubung von Wasser die eigentliche Ursache der
Travertinbildung sei, ist auch in Neumayrs Erdgeschichte (2. Aufl,, 1. Bd.,
S. 603) vertreten.
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sich genommen, so sie nun im Unterlaufe wieder absetzt.“!) Die
Unmoglichkeit einer solchen Bildungsweise ergibt sich aus der
falschen Grundlage, auf welcher der soeben zitierte Erklirungsver-
such beruht. Es ist eine Verkennung der physikalischen Gesetze,
wenn man behauptet, dafl mit steigender Temperatur des Wassers
mehr Kalk gelost wird. Die Umwandlung des einfachkohlen-
sauren Kalkes, welcher im Wasser nicht loslich ist, in losliches
Kalkbikarbonat geschieht unter Zuhilfenahme der im Wasser ent-
haltenen Kohlensidure. Die Menge des in loslichen Zustand tiber-
fithrten Kalkkarbonates hingt direkt vom COg-Gehalte des Wassers
ab. Bei steigender Temperatur vermindert sich jedoch die Féhigkeit
des 'Wassers, Gtase zu absorbieren; bei einer Erwirmung des
Wassers von 0° auf 20° C. vermindert sich die Menge der auf-
genommenen Kohlensidure ungefihr um 50°/,.%)

Den wertvollsten Beitrag zur Kenntnis der Travertinbildung
bei Jajce und Jezero hat Fr. Katzer geliefert. Der betreffende
Abschnitt seines ,Geologischen Fiihrers durch Bosnien und die
Herzegowina“3) bringt eine Menge von scharfsinnigen Beobach-
tungen und neuen Tatsachen, welche vom richtigen Standpunkte
beleuchtet werden, indem Katzer die Rolle der Vegetation in
vollem MaBe wiirdigt und zugleich die Moglichkeit andeutet, die
Travertinbildung bei Jajce mit endogenen Erscheinungen in Zu-
sammenhang zu bringen.

Die Geschichte der tektonischen Vorginge in Bosnien besteht
aus zwei Phasen, welche mit der Dimmerung und dem Abschlusse
der jiingeren Tertidrzeit zusammenfallen. Die zeitliche Anordnung
der bosnischen Kalksinterbildungen scheint grofitenteils auf einen

1) Die Exkursion des Geograph. Inst. der Wiener Universitit nach Bos-
nien ... Reisebericht von N. Krebs und Fr. Lex. Bericht iiber das XXV, Ver-
einsjahr1898/99 erstattet vom Ver ein der Geographenan der Universitit Wien, S. 88.

?) 1 Volumenteil Wasser nimmt bei 0° 1-7967, bei 15° bereits nur 1-002
Volumenteile CO; auf. Die hier beispielsweise angegebenen Zahlen sind unge-
mein wichtig fiir eine richtige Beurteilung der Prozesse der Abtragung und Ab-
lagerung, welche im Bereiche der Festlinder vor sich gehen und auf der Auflssung
und Ausscheidung von Kalk beruhen. Der bedeutendste Teil von Veriinderungen
der Temperatur, mit denen wir in der gem#Bigten Zone zu tun haben, vollzieht
sich gerade innerhalb der Temperaturgrenzen, auf welche sich die oben ange-
fiihrten Zahlen beziehen. Unsere Beispiele zeigen, da die Fihigkeit des Wassers,
CO; aufzunehmen, innerhalb dieser Temperaturgrenzen einem besonders raschen
Wechsel unterworfen ist.

) 8. 165ff.
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Zusammenhang mit den Faltungsperioden hinzuweisen. Es macht
den Eindruck, als wenn der erste Ansto zur Kalktuffabschei-
dung durch tektonische Vorginge, durch die Bildung von tiefen
Spalten und das Aufsteigen von Ausscheidungen aus dem erstar-
renden Magma lings derselben gegeben wire. Besonders deutlich
ist dieses in der Umgebung von Jajce zu sehen, wo zwei Perioden
von Kalktuffbildung unterschieden werden konnen. Der iltere
Kalksinter nimmt den obersten Teil der oligozin-miozénen Schichten-
folge im Siilwasserbecken von Jajce ein. Vom neuen stellt sich
Travertinbildung in der diluvialen Periode ein und dauert bis auf
den heutigen Tag.

Es ist auffallend, daf3 die in der Diluvialzeit beginnende und
stellenweise noch heute vor sich gehende Abscheidung von Kalk-
tuff in Bosnien groBtenteils auf die Umgebung von Jajce, von
Travnik und von Prozor beschrinkt ist, welche Gebiete einen auller-
ordentlichen Reichtum an Eruptivgesteinen, und zwar an Quarz-
porphyr- und Quarzdioritstocken zeigen. Die Vermutung, dafl die
primire Ursache von Kalksinterbildung in tieferen Partien der
Erdkruste liege, gewinnt erheblich an Wahrscheinlichkeit, wenn
wir den geologischen Bau der drei genannten Gebiete ins Auge
fassen.!) Eine Stérungslinie ersten Ranges ist es, lings welcher
das paldozoische Gebirge gegen den SW.-Rand des von Mo jsi-
sovics mit ,einem L#ngentale“ verglichenen Neogenbeckens Sara-
jevo—Travnik abfillt. Thr Verlauf ist durch eine Reihe von
Kohlensiuerlingen markiert. Gegen NW. fithrt uns diese tektoni-
sche Linie nach Travnikjund schneidet das Kalkgebirge der Vlasié
planina von #lteren Schieferbildungen im Siiden ab; lings der
Verwerfung ist der Kalk zu einer Breccie zerrieben worden. Die
Gewiisser, welche an dem schroffen Absturze des Kalkgebirges zu-
tage treten, scheiden Kalksinter ab. Die Storungslinie weiter ver-
folgend, erreichen wir schliellich den Schauplatz der Travertin-
bildung bei Jajce. Die Verwerfung bringt die SW.Abhinge der
aus jurassischen Kalken aufgebauten Hum planina mit permischen
Gesteinen in Berithrung. Ihre Fortsetzung koinzidiert mit dem
grofiten Teile derjenigen Strecke des Plivatales, worin Kalktuff-
bildung stattfindet. Ein Blick auf die dem Fiihrer von Katzer

1) Zu vergleichen Mojsisovics-Tietze-Bittner, Grundlinien der Geo-
logie von Bosnien-Herzegowina, Wien 1880, S. 47ff. Katzer, Fiihrer, S. 158
und 165.
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einverleibte ,Geologische Karte der Umgebung von Jajce und
Jezero“ lehrt uns die wichtige Tatsache kennen, dall die Travertin-
absitze erst unterhalb der Stelle beginnen, wo sich Eruptivmassen
im Plivatale einstellen. Auch siidlich von Prozor scheint die Tra-
vertinbildung an tektonische Stérungen und das Auftreten von
Eruptivgesteinen gekniipft zu sein. FEine Vergleichung der von
Katzer gegebenen ,Geologischen Karte der Umgebung von Pro-
zor“ und des geologischen Profiles dieser Gegend!) spricht fiir
den Zusammenhang der Kalksinterabscheidung im Rama- und
Dus¢icatale mit dem Melaphyrvorkommen und mit dem Bruche
zwischen den Werfener Schichten und ebenfalls triadischen Kalken
und Dolomiten.

Die vorhergehende Betrachtung der geologischen Verhiltnisse
der Umgebung von Jajce, von Travnik und von Prozor berechtigt
uns vollkommen zu der Annahme, dal die Ausscheidung von
Kalksinter in erster Linie durch tektonische Stérungen und durch
das Auftreten von Eruptivgesteinen bestimmt ist. Sowohl die
bosnischen — allerdings abgesehen von einer einzigen Ausnahme,
auf welche wir spiter zuriickkommen werden — wie auch alle
anderen, aullerhalb Bosniens gelegenen Stellen, wo Kalksinterbil-
dung in derselben Weise stattfindet, sind auf Gebiete beschrinkt,
an deren geologischem Aufbau vorwiegend Kalkgesteine beteiligt
sind.?) Auf diese Tatsache hat schon vor beinahe 40 Jahren
F. Cohn aufmerksam gemacht, indem er am Schlusse seiner treff-
lichen Darstellung der Bildungsweise des Travertins von Tivoli
betonte, dafl derartige Gesteine besonders in solchen Gegenden
entstehen kénnen und konnten, ,wo vulkanische Erscheinungen
in der Nihe von Kalkformationen stattfinden“.?) In der Gegend
von Jajce kommen miichtige Kalkkomplexe permischen, triadischen
und jurassischen Alters vor. Siidlich von Prozor begegnen wir aus-
gedehnten Kalk- und Dolomitpartien triadischen Alters, bei Travnik
schlieft sich die Kalksinterbildung an das wahrscheinlich posttriadi-

1) Katzer, Fiihrer, Abb. 51 auf S. 217.

%) Es wire ein Irrtum zu behaupten, daB Kalktuffabsitze ein charakte-
ristischer Zug der Karstfliisse sind. Ein aus Kalkformationen aufgebautes Gebiet
muf nicht notwendig auch ein Karstgebiet sein. Bei Jajce, bei Travnik und
stidlich von Prozor sind wir im typischen Kalkgebirge, es findet hier groBartige
Ablagerung von Kalktuff -statt und doch vermissen wir die eigentiimlichen Karst-
erscheinungen.

8 F. Cohn, Uber die Entstehung des Travertins in den Wasserfilllen
von Tivoli. Neues Jahrbuch fiir Mineralogie etc., 1864, S. 609—610.
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sche Kalkgebirge der Vlasi¢ planina. Die Kerkafille bei Scardona
liegen im Gebiete kretazischer und eoziner Kalksteine, Dolomite und
Mergel, diejenigen des Aniene bei Tivoli am Westabhange des aus
Jura- und Kreidekalken bestehenden Sabinergebirges. Die ange-
fithrten Beispiele beweisen, dafl der ungewdhnlich grofle Kalk-
gehalt der travertinbildenden Gewisser den obersten Par-
tien der Erdkruste entnommen wird, somit vadosen Ursprunges
ist. Die Auflssung so grofler Mengen von Kalk setzt einen hohen
COq-Gehalt des Wassers voraus. Dieser abnorm hohe Gehalt
der Kalksinter abscheidenden Gewdsser an Kohlensdure mufli —
wenigstens in den Fillen, welche wir aus Bosnien kennen — juve-
niler Herkunft sein.?) Fiir andere, aullerbosnische Gebiete der
Kalktuffablagerung 148t sich der juvenile Ursprung der Kohlen-
siure nicht mit derselben Sicherheit beweisen oder scheint sogar
geradezu ausgeschlossen zu sein. Der Westabhang des Sabiner-
gebirges sinkt allméhlich unter die vulkanischen Tuffablagerungen
des Latiner Gebietes, dessen Entstehung und eruptive Téatigkeit
in die Diluvialzeit fallen; an der Grenze der beiden Gebiete steigen
lings einer die mesozoischen Kalke durchsetzenden Verwerfung
die Schwefelwasserstoffexhalationen der Solfatara di Tivoli und die
heien, Kalksinter abscheidenden Quellen der Aquae Albulae.?)
Bei der geringen Entfernung dieses jungvulkanischen Gebietes von
den Kalksinterbildungen bei Tivoli kénnte man wohl nicht mit
Unrecht an einen Zusammenhang denken?); die einzige Schwierig-
keit besteht darin, daB der Aniene erst unterhalb der Wasser-
fille von Tivoli, am Austritte aus dem Sabinergebirge die Gegend
von Aquae Albulae berithrt. Im geologischen Bau des Kerkagebietes
ist nicht das geringste Anzeichen vorhanden, welches auf einen
Zusammenhang der Kalksinterabsitze bei Slap und bei Scardona
mit Bruchlinien oder endogenen AuBerungen hindeuten wiirde.
Weit und breit um die genannten Wasserfille ist die Tektonik
eine einfache. Kretazische und eozine Kalke, Dolomite und Mer-
gel sind in eine Reihe paralleler Sittel und Mulden gelegt, welche

1) Die Worte ,vados“ und ,juvenil“ gebrauche ich in demselben Sinne,
wie sie von Suel bei der Betrachtung der heilen Quellen angewendet worden sind.

?) Vgl. Daubrée, Les eaux souterraines aux époques anciennes, Profil
Abb. 73 auf 8. 161.

8) Allerdings kommt nach G. vom Rath vulkanischer Tuff im Liegenden
der Kalksinterabsitze der Umgebung von Tivoli vor (Mineralogisch-geogn. Frag-
mente aus Italien, Zeitschr. Deutsch. geol. Ges., Bd. 18, S. 503).
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in dinarischer Richtung streichen und sich durch einen sehr regel-
miligen Bau auszeichnen. Wollte man dessenungeachtet dennoch
die Travertinbildungen an der Kerka in einen Zusammenhang mit
endogenen Vorgingen hineinzwingen, dann miillte man erst zu den
Eigentiimlichkeiten der Karsthydrographie Zuflucht nehmen und
unterirdische Verbindungen mit Stérungslinien irgendwo in der
Tiefe voraussetzen.

An der Grenze des Neogenbeckens Novi Schehr—Zepée gegen
das Flyschgebirge, welches seine Umrahmung bildet und aus sedi-
mentidren und eruptiven Gesteinen zusammengesetzt ist, treten
COq:-Exhalationen und zahlreiche S#uerlinge zutage.') Letztere
zeigen stellenweise einen hohen Kalkgehalt und setzen Kalk-
tuff ab.2) Die Verhiltnisse, in welchen die Travertin abscheiden-
den S#uerlinge lings der Bosna in der Gegend von Zepce auftreten,
scheinen von allen anderen Vorkommnissen von Kalksinter ab-
weichend zu sein und den sonst iiberall klar hervortretenden Zu-
sammenhang mit grofleren Komplexen von Kalkgesteinen zu er-
schiittern. Wir miissen entweder annehmen, daf} die Flysch- und
Neogenbildungen irgendwo in der Tiefe von #lteren Kalkgebilden
unterteuft werden und somit nur eine scheinbare Ausnahme von
der sonst allgemein geltenden Regel einer vadosen Herkunft des
aufgelosten Kalkes vorliegt, oder aber im Gegensatze zu allen
anderen Fillen auch dem Kalkgehalte der Sduerlinge einen juve-
nilen Ursprung zuschreiben.?®)

In der Regel geht die erodierende oder lokal und voriiber-
gehend ablagernde Arbeit des flielBenden Wassers langsam, aber
bestindig dem Ziele entgegen, alle Unebenheiten und Stérungen
in seinem Bette auszugleichen und ein moglichst gleichsinniges
Gefille herzustellen. Ceteris paribus nimmt die Zahl der Wasser-
fille und Seen mit dem vorschreitenden Alter eines Flusses ab.
Das Entgegengesetzte sehen wir an der Pliva oberhalb von Jajce.

1) Thre tektonische Stellung ist ohne Zweifel ganz dieselbe wie der be-
reits erwdhnten Sduerlinge lings des SW.-Randes des neogenen Beckens Sara-
jevo—Travnik.

%) Grundlinien, 8. 139—140.

8) Fiir die erstere Mdglichkeit mag wohl die Mitteilung von Tietze
sprechen, daBl inmitten der Flyschbildungen des Kriwajagebietes (in 8OO.-Rich-
tung vom Neogenbecken Zepée—Novi Schehr) etwa bei Hrga Kalke vorkommen,
welche in Bezug auf ihren petrographischen Habitus und ihre tektonische Stel-
lung den oberjurassischen Klippen der Karpathen ganz #hnlich sind (Grund-
linien, S. 142).
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Hier hat die ununterbrochene Ausscheidung von Kalksinter zur
Folge, dafl die Unebenheiten im FluBlbette sich bestindig ver-
mehren und verschirfen, dafl die Pliva in dem beriihmt geworde-
nen, beildufig 30 m hohen und aus Travertin aufgebauten Wasser-
falle den Vrbas erreicht. Wenn die Pliva, trotzdem ihr Gefille ober-
halb von Jajce 40 pro mille iibersteigt, die Hindernisse in ihrem
Bette nicht zu entfernen oder wenigstens deren fortwihrendem Wachs-
tume nicht entgegenzusteuern vermag, so haben wir dies dem Um-
stande zuzuschreiben, dafl die Kalksinterbildung nicht einfach als
Fillung aus einer gesittigten Losung geschieht, sondern grofBten-
teils unter Mitwirkung von kalkabscheidenden Pflanzen erfolgt. Von
den kalten Tiefen des Weltmeeres bis zu den heillesten Quellen des
Festlandes, deren Wasser trotz einer dem Siedepunkte nahen Tem-
peratur noch von Algen belebt ist — iiberall geht die Kalkabschei-
dung hauptsichlich unter dem Einflusse der organischen Welt vor sich.
Auch in den flielenden Gewéssern des Festlandes gedeihen Gewichse,
welche ihren Bedarf an Kohlensiure teilweise durch Zersetzung des
im umgebenden Wasser gelosten Kalkbikarbonates decken, wobei
unléslicher einfachkohlensaurer Kalk entweder als duBerer Uberzug
der Pflanzen!) oder im Innern der Zellen abgeschieden wird. In erster
Linie kommt diese Eigenschaft Algen und zahlreichen Moosarten zu,
welch letztere von unten mit Kalk inkrustiert werden und ab-
sterben, dagegen nach oben weiterwachsen und — wie in Torf-
mooren — ihre gesteinsbildende Té4tigkeit fortsetzen. Der abgestor-
bene Stengel eines Trichostomum tophaceum oder Gymmostomum
curvirostre konnte in einem auf solche Weise gebildeten Kalktufflager
manchmal bis zur Tiefe von einigen Metern verfolgt werden. Man
hat berechnet, dafl die bis 9 michtigen und vorwiegend durch
die kalkabscheidende Tétigkeit von Gymnostomum curvirostre ent-
standenen Kalktuffbinke in Siidsteiermark sich im Laufe von mehr
als 2000 Jahren abgelagert haben.?) Konnten wir denselben Maf-
stab auf die quartiren 50—60 m michtigen Kalksinterabsitze
von Jajce anwenden, so wiirde sich ergeben, daf die Ausscheidung
von Travertin im Plivatale vor 12000—15 000 Jahren ®) begonnen hat.

1) Vgl. die lehrreiche Abbildung auf S. 22 in Daubrée, Les eaux souter-
raines 4 1’époque actuelle, Bd.II.

?) Kerner v.Marilaun, Pflanzenleben, Bd. II, S. 734.

%) Diese Zahl ist viel zu klein, wenn man beriicksichtigt, daB durch das
Auftreten von zwei Kulturhorizonten eine zweimalige, linger andauernde Unter-
brechung in der Ablagerung von Kalktuff bewiesen wird.
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Die groBe Rolle, welche die Pflanzen bei der Bildung des
Kalksinters von Tivoli spielen, ist lingst erkannt worden. Bereits
Leopold v. Buch (1809) hat die Struktur des Travertins von
Tivoli in folgenden Worten geschildert: ,Es sind konzentrische
Kreise, welche im Mittelpunkte eine vegetabilische Materie ent-
halten, gewdhnlich ein Rohr- oder Schilfstiel, oder den Ast eines
Baumes u. dgl. Der Kalksinter umgibt sie in Schalen. . . .%?)
Eine nihere Beleuchtung der Art und Weise, auf welche sich die
Pflanzenwelt an der Ausscheidung von Kalktuff in der Nihe der
Wasserfille von Tivoli beteiligt, haben wir F. Cohn?) zu ver-
danken. In Beriihrung mit Wasser iiberziehen sich die Pflanzen-
teile mit einer Kalkkruste und es lagern sich um einen jeden
Stengel herum dicke Kalkrohren ab. Auf ihrer Oberfliche sieht
man die griinen Spitzen kalkabscheidender Moose und gegen das
Innere der Kalkrohre zu vollzieht sich der allmahliche Ubergang
in dichten Kalktuff. Die Moose bilden nach Cohn ,einen vege-
tabilischen Filz, dessen Zwischenriume der kohlensaure Kalk aus-
gefiillt hat“. W. Schimper hat nachstehende Moosarten unter-
schieden: Hypnum (Rhynchostegium) rusciforme, Fissidens incur-
vus und Amblystegium irriguum (= Hypnum fluviatile). Neben
Moosen kommen bei der Kalkausscheidung auch Algen, und zwar:
Hypheothriz Naegelit, Leptothriz Kohleri und Leptothriz tibur-
tina Cohn in Betracht.

Eine Betrachtung der Kalksinterabsitze im Plivatale zeigt,
daBl die Wirkung von kalkabscheidenden Pflanzen nicht geringer
ist als bei Tivoli. Die iiber dem Wasser der Pliva aufragenden
Rinder der Kalksinterschiisseln zeigen einen dunklen Uberzug
von Moosen und wahrscheinlich auch anderen niederen Pflanzen,
welche ohne Zweifel ihr fortwihrendes Wachstum bedingen. Wo
der Kalktuff an den Ufern der Pliva aufgeschlossen ist, iiberall
sieht man deutlich seine eigentiimliche organische Struktur, also
Kalkriohren, trauben- oder nierenférmige Knollen, welche eine kon-
zentrische Anordnung von Kalktufflagen besitzen und an der Ober-
fliche mit Warzen3) dicht bedeckt sind, gréfere oder kleinere
unregelmiflige Hohlriume u. dgl.

) F.Cohn, a.o.a.0., S.583. 3 Lec.

% Nach den Untersuchungen von Cohn (I. ¢, S. 586—587) ist diese
warzige Oberfliche fiir Kalktuffablagerungen bezeichnend, welche unter dem
Einflusse von Moosen entstanden sind, also sozusagen verkalkte Moospolster
darstellen.
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In der Beschreibung, welche Cviji¢ von den Kerkafillen
bei Scardona gegeben hat, tritt die kalkabscheidende Wirkung
der Pflanzen sehr schon hervor. ,Zwischen beiden Armen liegt
eine Insel, deren Biume und Gestriuche bis zur Krone in Kalk-

tuff eingewickelt sind. . . . Auch fluBaufwirts, oberhalb der Kas-
kaden, sind kleine Inseln von Kalktuff um einige Gewichse herum
abgelagert.“!)

Einige von den Fliissen, an denen die Ausscheidung von
Travertin stattfindet, zeigen die merkwiirdige Erscheinung, daf3
die Bildung von Kalksinter sich allmihlich nach aufwirts ver-
schiebt. Im Plivatale sind Anzeichen vorhanden, daf3 dicht ober-
halb des berithmten Wasserfalles bereits die Erosion iiberhand
nimmt, wihrend die gegenwirtige Anhidufung von Kalksinter an
Intensitit und Ausdehnung zunimmt, je weiter wir uns von der
Plivamiindung gegen Jezero zu entfernen.?) Es scheint, als wenn
wir im Plivatale mit dem frithesten Stadium desselben Prozesses
zu tun hitten, welcher sich im Ramagebiete siidlich von Prozor
schon lingst vollzogen hat. Wie es gegenwirtig mit der Pliva-
miindung der Fall ist, stiirzte einst der Dus¢icabach mittels eines
Wasserfalles in die Rama herab. Auf der Fahrt von Prozor nach
Jablanica gelangen wir unterhalb von Lug in das groflartige romanti-
sche Durchbruchtal der Rama, welches — mit Ausnahme -einer
kleinen, gleich am Eingange gelegenen Strecke, wo oligozine Siif}-
wasserkalke beiderseits herantreten — triadische Kalke und Dolo-
mite durchsigt. Im Anfange des Durchbruchtales, unterhalb der
Miindung des Dui¢icabaches begegnen wir Kalksinterabsitzen,
welche — als nierenformige, im FluBbette zerstreute Knollen und
vereinzelte, an die schroffen Talgehinge des Kalkgebirges ange-
lagerte Schollen — spirliche Reste einer ehemals viel ausgedehn-
teren Ablagerung von Kalktuff darstellen. Der Wasserfall, wel-
chen frither die DuS¢ica an ihrer Miindung in die Rama aus Kalk-
sinter aufgebaut hatte, ist durch die Erosion bereits zum grof3en
Teile entfernt worden und die Ablagerung von Kalktuff hat sich
im Tale des Dus¢icabaches nach aufwirts verschoben.

Die Tatsache, dal3 die Bildung von Travertin sich an flieen-
den Gewissern langsam nach aufwirts verlegt, kann nur durch
einen juvenilen Ursprung des hohen C'Os-Gehaltes begriindet werden.

1l e, S. 281.
%) Vgl o. a. Reisebericht, 8. 89.
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Es liegt in der Natur der vulkanischen Krifte, daB ihre Aufe-
rungen mit der Zeit an Intensitit abnehmen. Die Menge der
durch das Wasser aufgenommenen Kohlensiure mufl allmihlich
sinken und in kiirzerer Zeit durch die Vegetation verbraucht
werden. Infolgedessen ist das Wasser nicht mehr fihig, den ge-
losten Kalk auf eine ebenso grofle Entfernung wie frither zu ver-
frachten, und es muf} sich der Vorrat an gelostem Kalk schon
nach einem kiirzeren Laufe erschiopfen.

Betrachten wir nun die geographische Verbreitung von Kalk-
sinterbildungen, deren Typus im unteren Plivatale vorliegt.!) Zwar
geht die Ablagerung von Kalk iiberall im gem#Bigten Klima vor
sich, um nur des allgemein verbreiteten Wiesenkalkes zu erwéh-
nen, aber die Art und Weise, wie der Kalksinter im Plivabette
abgelagert wird, die stufenweise Aufeinanderfolge von Kaskaden
und schiisselformigen Becken, scheint dennoch eine spezifische Er-
scheinung des wirmeren Siidens Europas zu sein.

Als ein an Kalktuffabsitzen besonders reiches Land der
gemifligten Zone verdient Galizisch-Podolien in erster Linie an-
gefiihrt zu werden. Das atmosphirische Wasser gelangt durch
die permeable Lofidecke der podolischen Platte in die tertidiren
Kalkablagerungen, nicht selten auch in die unterlagernden, zwar
kompakten, aber hiufig stark zerkliifteten Kreidemergel und tritt
dann mit hohem Kalkgehalte zutage. Der hohe Kalkgehalt ist
ein charakteristisches Merkmal der meisten Quellen Podoliens.
Die Ausscheidung von Kalksinter geschieht gleich am Austritte
des Grundwassers an die Erdoberfliiche, zum Teil noch lings der
Biche, in denen das Quellwasser abflieit. Besonders die Art und
Weise, wie die harten, oft durch feinen Detritus unterdevonischer
Tone rotlich angestrichenen Kalksintervarietiten auftreten, gehort
zu den eigentiimlichen Ziigen der podolischen Landschaft. In haus-
grollen, schroff abfallenden Blocken von der bizarrsten Form er-
scheinen sie — wie angeklebt an die dlteren Schichtsysteme — hoch
an den steilen Talgehingen des Dniestr und seiner griéferen Zu-
flisse (Strypa, Seret). Die obere Kante solcher Kalksintervor-
kommen markiert genau das Grundwasserniveau. Nicht selten

stiirzt das Quellwasser in einem Wasserfalle tiber den Kalktuff
in die Tiefe herab.

1) Eine Ubersicht dhnlicher Vorkommnisse wurde von Cvijié (I. ¢,
S. 281—282) und in dem zitierten Reiseberichte (8. 88) zusammengestellt.
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Ein anderes Beispiel liefert die im Gebiete der Orne auftretende
Clouangequelle, welche an der Grenze von jurassischen Kalken und
Mergeln zutage tritt und den ganzen Bergabhang entlang Kalktuff,
dort ,cron“ genannt, in abwirts zunehmender Ausdehnung aus-
scheidet.?)

Alle Anhiufungen von Kalktuff in der gemilBigten Zone,
auch die zahllosen, aber vereinzelten Vorkommnisse Podoliens,
stehen sowohl an Ausdehnung wie an Michtigkeit dem Plivatale
bei weitem nach.

Nach dem, was wir eingangs iiber den Einflul hoherer Tem-
peratur auf die Auflosung von Kalk gesagt haben, unterliegt es
keinem Zweifel, dall ein wirmeres Klima und eine hohere Tem-
peratur des Wassers dessen Fihigkeit, Kalkkarbonat aufzuldsen,
keineswegs steigert, vielmehr herabdriicken mufl. Der aullerordent-
lich groBle Kalkgehalt der Travertin ablagernden Fliisse hat mit den
klimatischen Verhiltnissen gar nichts zu tun, seine Ursachen sind von
denselben nicht im geringsten abhingig.?) Dagegen mul} das Klima
die Ablagerung von Kalktuffin hohem Grade beeinflussen, und zwar
entweder direkt, den Betrag der Verdunstung regulierend, oder in-
direkt, indem es die Vegetation beherrscht, in welcher wir den
wichtigsten Faktor der Travertinbildung kennen gelernt haben.
In einem wirmeren Klima erreicht die Pflanzenwelt eine stirkere
Entwicklung und der Lebensproze3 wird beschleunigt. Zugleich
steigt der Bedarf an Kohlensiure, es werden griBere Mengen
dieses Gases dem Wasser entzogen und infolgedessen auch aus-
gedehntere Ablagerungen unldslichen Kalkkarbonates ausgeschie-
den. Moglicherweise beschrinkt sich der EinfluB der hoheren
Temperatur nicht auf das iippigere Gedeihen der Pflanzen, welche
Kalk anhidufen, sondern es konnen vielleicht zu den allgemein ver-
breiteten auch neue kalkabscheidende Pflanzenarten hinzutreten.
Dariiber Bescheid zu geben, ist die Phytogeographie berufen. Jeden-

1) Daubrée, Les eaux souterraines & 1’époque actuelle, Bd. II, S. 20.
Das auf Seite 21 beigegebene Bild der dortigen Kalktuffabsitze erinnert lebhaft,
obwohl in verkleinertem MafBstabe, an Abb. 3 aus der Gegend von Jajce.

%) Die Geschichte der inmitten oberkretazischer Kalke gelegenen Kalk-
sinterbildungen und Seen bei Plitvice in Kroatien ist durch H. Hranilovidé
(Glasnik Hrvatskoga Naravoslovnoga Drustva, XIII, Heft 1—3, S.112ff.) und
A. Gavazzi (ibid, god. XV) unter Zuhilfenahme von Klimainderungen erklirt
worden. — Abbildungen der genannten Seen hat F. Umlauft publiziert (Deut-
sche Rundschau fiir Geogr. und Stat., Jahrg. 21, S. 24 und 25).
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falls deuten die Untersuchungen Weeds?!) iiber die niederen
Pflanzen der ,Mammoth Hot Springs“ darauf hin, daf nicht nur
das Auftreten von verschiedenen Algenspezies, aber auch die In-
tensitidt ihrer kalkausscheidenden Titigkeit von der Temperatur
abhingig ist.

Die Ausscheidung von Kalktuff geschieht hauptséchlich, jedoch
nicht ausschliefllich durch Vermittlung der Pflanzenwelt.?) Ist
das Wasser in hohem Grade mit Kohlensiure beladen, dann kann
es einen gewissen Teil dieses Gases schon infolge von Berithrung
mit der atmosphirischen Luft abgeben. Dabei scheidet sich der
einfachkohlensaure Kalk an der Oberfliche des Wassers als diinne
Hiutchen aus, welche Katzer im oberen See bei Jezero beob-
achtet hat.?) Ahnliche Hiutchen sind zu sehen an der Oberfliche
derjenigen Wasserbecken in der Umgebung der ,Mammoth Hot
Springs“, wo Kalksinterabsitze auf rein chemischem Wege, ohne
Mitwirkung der Pflanzen entstehen.) In den Anfangsstadien der
Travertinbildung hat das auf diese Weise ausgeschiedene Kalk-
karbonat keine Bedeutung fiir das Wachstum der Kalksinterlager,
da ja ein jedes abgeschiedene Kalkpartikel sofort von der Stromung
des flielenden Wassers fortgerissen werden mufl, wenn es nicht
durch die Pflanzen gebunden ist. FErst als der Prozefl der Kalk-
sinterbildung so weit vorgeschritten ist, dall gréfere, durch Kalk-
riegel abgedimmte Becken sich gebildet haben, kénnen solche
Kalkhgutchen sich in ihrem ruhigen Wasser erhalten und — allmih-
lich sinkend —- zur Ablagerung von Kalksinter am Boden beitragen.®)

1) Formation of travertine and siliceous sinter by the vegetation of hot
springs. Ninth Ann. Rep. United States Geol Survey, 1887—1888, S. 635—637.

%) Oberhalb der Kerkafille bei Scardona sind die Talgehinge bis zu einer
gewissen Hohe mit Kalksinter iiberzogen, was von Cvijié auf die Stauung
wihrend des Hochwassers zuriickgefiihrt worden ist. Es ist schwer zu entschei-
den, ob wir es hier mit einem rein chemischen Absatze zu tun haben, oder aber
auch diese Kalkinkrustationen niederen, fast nie an nackten Felsgehingen
fehlenden Pflanzen zuschreiben ktnnen. — Vor Kurzem ist eine Reihe von
staffelfsrmig angelegten Kalksinterbecken aus der sogenannten ,Brunnengrotte"
(Rekahthlen bei St. Canzian) erwihnt und abgebildet worden (Himmel und
Erde, Jahrg. 16, S. 64—63). Diesem Auftreten von Kalksinter liegt offenbar
keine Mitwirkung der Pflanzenwelt zugrunde.

3) Fiihrer, S. 188.

‘) Weed, l. c,, S. 646—647. Solche Stellen sind aber an Zahl und Aus-
dehnung sehr beschrénkt.

5) Am Aniene hat G. vom Rath (l. c., S. 502) zwei Varietiten von Tra-
vertin unterschieden. Der ,schwammige“ Kalksinter wird in der Nihe der



551

Ein zweiter untergeordneter Faktor, die Zerstiubung von
Wasser kommt ebenfalls erst in den spiteren Stadien der Traver-
tinbildung zur Geltung. Je mehr Hindernisse infolge von Kalk-
ablagerung im FluBlbette entstehen, je grofer die Vertikalabstinde
werden, desto bedeutender ist der Anteil dieses Faktors an der
Bildung von Kalksinterabsitzen.

DaB} die Zerstiubung des Wassers bei der Ausscheidung des
Kalkkarbonates mitwirkt, beweisen die mit Kalk inkrustierten
Rider der Miihlen unterhalb der Kerkafille bei Scardona oder am
Duséicabache, den Katzer zu den kalkreichsten Gewissern Bos-
niens zdhlt. Die Zerstiubung von Wasser wirkt in dreifacher
Richtung, indem sie

1. kalkreiches Wasser mit denjenigen Pflanzenteilen in Be-
rithrung bringt, welche sich iiber dem Wasserniveau befinden;

2. die der Verdunstung ausgesetzte Oberfliche des Wassers
erheblich vergroflert;

3. das Entweichen der Kohlensiure fordert.

Lapparent!) ist geneigt, den Wirkungskreis der Pflanzen
bei der Ablagerung von Kalksinter einzuschrinken. Der allmih-
liche Ubergang des porosen, ausschlieBlich organisch entstandenen
Travertins in dichten Kalk, worauf sich Lapparent stiitzt, ist
nicht im geringsten fihig, unsere bisherigen Erfahrungen iiber die
dominierende Rolle der Vegetation zu beeintrichtigen. Alle or-
ganisch entstandenen Kalkablagerungen sind zuerst locker (Globige-
rinenschlick), pords (Travertin) oder von zahllosen Hohlrdumen
durchsetzt (Korallenkalk) und erst nachtriglich werden sie durch
lang andauernde diagenetische Prozesse in dichten Kalkstein iiber-
fithrt, wobei nicht nur die Hohlrdume mit Kalkkarbonat ausgefiillt
werden, sondern auch Umkristallisierung, teilweise Verwandlung
in Dolomit, teilweise oder giinzliche Einbiilung der urspriinglichen
organischen Beschaffenheit erfolgt.2) Diese mannigfaltigen Vor-
ginge zu erkliren, ist eine Aufgabe derjenigen Kapitel der physi-

Wasserfille ausgeschieden, wéhrend im ruhigen Wasser der seeartigen Becken
ein ,homogener und dichter® zur Ablagerung gelangt.

1) Traité de géologie, 3. éd, 1893, S. 474—175.

%) Die Strukturverschiedenheit des Travertins kann aber zum Teile auch
eine primire sein. Nach Weed (l.c., S. 645) hingt die Beschaffenheit der
Kalksinterabsitze der ,Mammoth Hot Springs“ von der Geschwindigkeit des
Ablagerungsprozesses ab. Je langsamer die Ausscheidung erfolgt, desto mehr
kompakt soll die Struktur des Kalksinters sein.

Mitt. d. K. K. Geogr. Ges. 1904, Heft 11 u. 12 41
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kalischen Chemie, welche sich mit der Erforschung der osmoti-
schen Erscheinungen und der die Losungen beherrschenden Ge-
setze befassen.

Es eriibrigt noch, das Problem der Kulturschichten, welche im
diluvialen Kalktuff bei Jajce auftreten, in einigen Worten zu streifen.
Diese Kulturschichten bestehen in tiberwiegender Mehrzahl aus Scher-
ben von Tongefillen, daneben kommen auch Knochen und Muscheln
vor. Dies alles ist in diinnen, lehmigen Einlagerungen eingebettet,

SEE NwWw
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Untere (I) und obere (II) Kulturschichte im quartiren Kalktuff
am rechten Plivaufer oberhalb der Briicke in Jajce

welche hie und da kohlige Beimengungen enthalten. Die Unter-
brechungen, welche in der Ablagerung von Kalksinter wiederholt
eingetreten sind und durch das Einschalten von Kulturschichten
in zwei verschiedenen Horizonten bewiesen werden, erklirt Katzer
durch Schwankungen des Wasserspiegels eines ehemaligen, Kalk-
sinter ablagernden Sees in der unmittelbaren Umgebung von Jajce.!)
In der ehemaligen Existenz dieses Sees wiirden wir einen neuen
Beweis haben, dafl das Gebiet der intensivsten Travertinbildung
im Laufe der Quartirzeit eine nicht unbedeutende Verschiebung
nach aufwirts erfahren hat. In der Diluvialzeit nahm ein groBe-
res Wasserbecken das heutige Plivatal bei Jajce ein und fiel mit
dem Schauplatze der ausgedehntesten Ablagerung von Kalksinter
zusammen. Nachher hat das Wachstum der Kalktuffabsitze all-
mihlich an Intensitit so weit abgenommen, dafl die Ablagerung
nicht mehr der Erosion Schritt zu halten imstande war und der
Riegel des ehemaligen Sees durchsiigt wurde. Seit dem Zeitpunkte
hat die Pliva ihr Bett um 20—30m d. h. so tief eingeschnitten,
wie viel die Differenz zwischen der Michtigkeit des quartiren

1) Fiihrer, S. 189.
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Kalksinters bei Jajce und der Hohe des Plivafalles betrigt. Das
Maximum der Kalkausscheidung wanderte langsam in der Richtung
nach aufwirts um ungefihr 3 km und befindet sich heute in der
Gegend von Jezero, wo die grofiten gegenwirtigen Wasserbecken,
die beiden Plivaseen, durch die jiingste Ablagerung von Kalktuff
geschaffen wurden.

Trotzdem im untersten Stticke des Plivalaufes die erodierende
Arbeit iiberhandnimmt, diirften die Verinderungen des pracht-
vollen Wasserfalles langsamer vor sich gehen, als wir nach anderen
Beispielen erwarten konnten, dank der auflerordentlichen Wider-
standsfihigkeit des Kalksinters, welche ihn zum vorziiglichen Bau-
material gemacht hat.

II

Einige eigentiimliche Ziige der Verwitterungsformen und
der Oberflichengestaltung des Okkupationsgebietes

Die eigentliche Entwicklung der an Abwechslungen so iiber-
aus reichen Landschaft des Okkupationsgebietes fillt mit der Quar-
tirzeit zusammen. Mit dem Abschlusse der Tertiirzeit setzte das
Spiel verschiedener, morphologisch maflgebender Kriifte ein, welche
der Oberflichengestaltung des Landes ihre Wirkungen eingeprigt
haben und deren Titigkeit entweder bereits erloschen ist oder
noch gegenwirtig fortdauert. Die gebirgsbildenden Prozesse, welche
einzelne Talstiicke in abgeschlossene Becken der Poljen verwan-
delt haben,!) beschrinken sich auf die Anfinge der Diluvialperiode,
die Gletscher sind vor dem Ausgange der Diluvialzeit verschwunden,
nachdem sie michtige Nagelfluhbinke abgelagert haben, deren
merkwiirdige Erosionsformen wir im Narentatale unterhalb von
Jablanica bewundern, die Bildung der eigentiimlichen Travertin-
absitze hat an der unteren Pliva mit dem Einzuge der Quartir-
zeit vom neuen angefangen und heutzutage sind die Bedingungen
zur weiteren Anhdufung vorhanden. Schreitet man an die Be-
trachtung all dieser Vorginge, so fillt vor allem die ehemalige
Eisbedeckung ins Auge, welche auch in vielen anderen Gebieten
Europas das hervorragendste Ereignis der Diluvialperiode war.
Der EinfluB dieses Abschnittes der Quartirzeit auf die gegen-
wirtige Oberflichengestaltung des Okkupationsgebietes ist von
hervorragenden Forschern bereits so eingehend untersucht und so

1) Katzer, Fiihrer, 8. 53.
41%
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vielseitig beleuchtet worden, dafl wir dariiber kein Wort zu ver-
lieren brauchen. Anstatt bei dem feuchteren, Gletscher erzeugen-
den Klima der Eiszeit zu verweilen, werden wir uns den entgegen-
gesetzten klimatischen Verhiltnissen zuwenden und diejenigen, zwar
zerstreuten, aber nicht weniger auffallenden Merkmale fliichtig her-
vorheben, welche die Oberflichengestaltung Bosniens und der Herze-
gowina mit den trockenen Gebieten gemeinsam hat.

Als ich mit der bosnisch-herzegowinischen Exkursion des
IX. Internationalen Geologen-Kongresses das Okkupationsgebiet
durchzog, sind mir an einigen Stellen Verwitterungsformen auf-
gefallen, deren Herauspriparierung zum Teile unter dem Einflusse
der Deflation geschchen sein mag. Die nischen- oder pilzformigen
Gebilde an den Konglomeratfelsen miozéinen Alters zwischen Lasva
und Janjiéi machen den Eindruck, als wenn sie ihre Gestaltung
nicht allein der Einwirkung des Wassers, sondern daneben auch
der des trockenen Windes zu verdanken hitten. Von Bugojno
in siidlicher Richtung nach Prozor fahrend, kommen wir zu der
Stelle, wo die Strafle knapp am linken Vrbasufer eine Partie von
oligoziinen Siilwasserkalken angeschnitten hat. Dieser Aufschluf3
zeigt an einer Stelle kleine Nischen mit all den Merkmalen, welche
fir die durch Deflation ausgearbeiteten bezeichnend sind. Etwas
weiter begegnen wir rechts von der Stralle einem Kalkfelsen, an
dessen Winden zahlreiche taschenformige Hohlungen erscheinen.
Zwar in unvergleichlich geringerer Ausdehnung entwickelt, er-
innern sie dennoch lebhaft an dhnliche Gebilde, welche Futterer
von den Graniten und Konglomeraten Zentralasiens abgebildet
hat!) und deren Entstehung er auf die Eigentiimlichkeiten der
trockenen Verwitterung zuriickfiihrt.?)

In Blagaj angekommen, geniefen wir eine echte Wiisten-
ansicht, sobald wir das in diluvialer Nagelfluh eingeschnittene
Trockental mit einem typischen Blindende, ein schines Gegenstiick
zu den klassischen Wadis der Wiiste, betreten. Dieses kurze
Trockental senkt sich, durch eine Stufe unterbrochen, allméhlich
gegen die Buna und vereinigt sich mit ihrem Bette. Hier tritt
uns der Gegensatz des Wassermangels an der Oberfliche, welcher
in der Versiegung des Trockentales zur regenarmen Jahreszeit
seinen Ausdruck findet, und des unterirdischen Wasserreichtums,

1) Durch Asien, Bd.I, Abbildungen auf S.153, 167, 180 und 274. —

Geogr. Zeitschrift, VIII. Jahrg., Fig. 2 und 4 auf Tafel 8.
2) Durch Asien, I, S. 154.
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welcher die kriftig und dauernd flieBende Buna speist, scharf
entgegen. Das Vorhandensein eines echten Wadis in der unmittel-
baren Nihe eines Flusses, welcher selbst zur trockenen Jahreszeit
einen bedeutenden Wasservorrat besitzt, ist nur bei der eigen-
timlichen Karsthydrographie moglich, dank dem Umstande, dall
grofle Wassermengen sich in unterirdischen Kliiften, Hohlriumen
usw. aufspeichern kénnen und dadurch der Verdunstung entzogen
werden, um nachher in der ergiebigen, bestindigen Karstquelle der
Buna ans Tageslicht zu gelangen.

Wir sehen also, dall der Oberflichengestaltung und den Ver-
witterungsformen in Bosnien und noch mehr in der Herzegowina
gewisse Ziige eingeprigt sind, welche fiir die trockenen Gebiete
der Erdoberfliche bezeichnend sind. Um diese Ziige zu verstehen
und deren Vorhandensein zu begriinden, fassen wir die klimati-
schen Verhiltnisse des Okkupationsgebietes ins Auge, wobei wir
die diesbeziiglichen Angaben der kurzen, iibersichtlichen Zusam-
menstellung von Ph. Ballif!) entlehnen werden. Die jihrliche,
in Sarajewo 80 cm betragende Regenmenge ist beinahe gleichmifig
iiber alle Jahreszeiten verteilt.?) Dagegen ergeben sich bedeutende
Unterschiede, wenn wir anstatt der absoluten Regenmenge die Zahl
der Regentage in einzelnen Jahreszeiten miteinander in Vergleich
ziehen. Es entfallen ndmlich fiir den

Sommer . 30 Tage mit Niederschlag
Herbst 3T, ”
Winter 5 , ”
Frihling . . . . 43 ” ”

Diese letzteren Zahlen sind fiir die Beurteilung des Einflusses
des Klimas auf die Gestaltung der Erdoberfliche sehr wichtig. Das
Wachsen der Niederschlagsmenge kann nur bis zu einer gewissen
Grenze fiir die Verwitterungsprozesse auf der Erdoberfliche von ein-
schlidgiger Bedeutung sein, da das Wasser nur bis zu einem ge-
wissen Grade ins Gestein einsickern kann. Was iiber diese Grenze

1) Die tsterr.-ungar. Monarchie in Wort und Bild, Bd. XXII (Bosnien-
Herzegowina), S. 11—12.

) Von der im Jahre 1889 in Bosnien verzeichneten Niederschlagsmenge
kamen 19-8°/, dem Sommer zu (Ph. Ballif, Ergebnisse meteorol. Beobachtungen
in Bosnien und der Herzegowina 1889. Wissensch. Mitteil. aus Bosnien und der
Herzegowina, Bd. I, S.524). Allerdings war dieses nicht iiberall in Bosnien
der Fall. In Livno entfielen in demselben Jahre kaum 11:9°/,, im Jahre 1887
sogar 109/, der jihrlichen Regenhihe fiir den Sommer (ibid., S. 540—541).
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hinaus fillt, mull sofort abflieBen und ist fiir die Verwitterung der
Gesteine an der Erdoberfliche belanglos. Deshalb kommt es bei
der Priifung der Beeinflussung von Verwitterungsvorgingen durch
klimatische Verhiltnisse nicht darauf an, wie viel die Regenmenge
betrigt, sondern hauptsiichlich darauf, wie die Regenmenge inner-
halb der gegebenen Jahreszeit verteilt ist. Auf die obigen Zahlen
angewendet, bedeutet dies, dal fiir unsere Zwecke in erster Linie
nicht die Verteilung der Regenmenge iiber einzelne Jahreszeiten,
sondern das Verhiltnis der Zahl der Tage mit Niederschlag ent-
scheidend ist. Wenn — wie dies aus den oben angegebenen
Zahlen leicht zu ermitteln ist — von der jihrlichen Zahl der Tage
mit Niederschlag nur ca. 189/, fiir den Sommer entfallen, so sind
damit Bedingungen gegeben zum Eintreten lingerer Diirre, wih-
rend welcher die Vorginge der trockenen Abtragung hie und da
lokal platzgreifen und dauernde Spuren ihrer Wirkung hinterlassen
konnen. In weit hoherem Grade mag dasselbe in der Herzego-
wina der Fall sein, welche zwar eine bedeutend grioBere, aber viel
ungleichmiBiger verteilte Regenmenge bekommt.?) Zu der Trocken-
heit des Sommers gesellt sich eine hohe Temperatur. In Mostar
betrigt die Julitemperatur durchschnittlich 25°9°C., an einzelnen
Tagen aber kann das Quecksilber sogar 45:8° C. erreichen. Wenn
aber trotz so extremer klimatischer Verhiltnisse die Spuren von

1) Sehr lehrreich ist die nachstehende Zusammenstellung einiger Zahlen,
welche aus dem soeben zitierten Beobachtungsmaterial Ballifs herausgegriffen
worden sind (S. 630—533 und 540—541):

Es entfallen fiir den Sommer:

in 1887 1889
Sirokibrieg 539/, 65,
Humac . 3:19/, 6:09,
Mostar 589, 14 59/,

der jdhrlichen Niederschlagshohe.
Nicht weniger interessant ist ein Vergleich des nicht nur in der Herze-

gowina, aber auch beinahe im ganzen Okkupationsgebiete regenirmsten Monats
August mit dem ganzen Jahre:

Regenhthe mm Zahl der Regentage
im ganzen im Aug. im ganzen im Aug.
J. 1889 1889 J. 1889 1889
Ruzidi . . 2177-9 14-0 115 1
Sirokibrieg 1808:7 10 98 1
Mostar . 1441-0 277 93 2
Humac . 13391 161 116 2
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Einwirkung der Trockenheit des Sommers verhiltnism#Big nicht
héufig in der Oberflichengestaltung der Herzegowina hervortreten,
so ist daran die Karsthydrographie schuld. Ihre Eigentiimlich-
keiten sind die Ursache, dafl in unterirdischen Spalten, Kliiften
u. dgl. namhafte Wassermassen aufgespeichert und gegen inten-
sive Verdunstung geschiitzt werden. Das Wasser, welches selbst
wihrend der trockenen Jahreszeit in ergiebigen Karstquellen zu-
tage tritt, lihmt den EinfluB der Trockenheit der Sommermonate
auf die Oberflichengestaltung des Landes. Dank diesem Umstande
ist der Einflul des niederschlagsarmen Sommers auf die Ober-
flichengestaltung ein lokal beschrénkter und it sich nur stellen-
weise beobachten. Ein schones Beispiel haben wir bereits im
Wadi zu Blagaj kennen gelernt, ein anderes, nicht minder typisch,
tritt uns im sandigen Trockenbette der Trebinj¢ica entgegen, wel-
ches sich durch die im Sommer trockengelegte Ebene des Popovo-
polje windet. Die ungleichmifige Verteilung des Niederschlages
iiber einzelne Jahreszeiten iibt auch einen hervorragenden Einflull
auf die Gestaltung des Popovopolje aus, indem sie periodisch wieder-
kehrende Inundationen veranlafit, deren Aufschiittungen, vorwiegend
ein sandiger und toniger Riickstand des aufgelosten Kalkes, den
Boden des Polje einebnen.

Schon beim ersten Anblicke des Popovopolje, welches den
nordlichsten Teil einer iiber 50 km langen, von. allen Seiten abge-
schlossenen Depression einnimmt, fallen seine zwei charakteristi-
schen Merkmale ins Auge: der beinahe vollkommen ebene Boden
des grofartigen Kessels und die steilen Gehinge, welche an den
Rindern der Ebene unvermittelt aufsteigen und ihre Umrahmung
bilden. Der Boden weist so unbedeutende Hohenunterschiede auf,
daR beim Eintritte der Uberschwemmung das Popovopolje manch-
mal schon binnen weniger Stunden in seiner ganzen Erstreckung
unter Wasser gerit.!) Einem morphologischen Analogon zu dem
flachen Boden des Popovopolje begegnen wir nur in niederschlags-
armen, abflullosen Gebieten der Erdoberfliche. Die ,Playas“ des
nordamerikanischen Westens, welche sich zeitweise, nach mehr
oder weniger regelmifligen Zeitintervallen mit Wasser fiillen, be-
sitzen einen so flachen Boden, dal} bei einer kaum einige Zenti-
meter betragenden Schwankung des Wasserspiegels das Areal
des voriibergehenden Sees schon um mehrere Quadratmeilen ab-,

') Katzer, Das Popovopolje in der Herzegowina. Globus, Bd. 83, 8.192, 193.
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beziehungsweise zunimmt.!) Der vollig ebene Boden eines turk-
menischen Takyrs kann in manchen Fillen binnen 20 Minuten
in ein unabsehbares Wasserbecken verwandelt werden.?) Freilich
bestehen in den Einzelheiten tiefgreifende Unterschiede zwischen
den Uberflutungen eines temporiren Sees im abfluflosen Gebiete
und den Inundationen des Popovopolje. Erstere erfolgen launen-
haft, manchmal nach jahrelanger Trockenlegung, letztere wieder-
holen sich alljahrlich mit periodischer Regelmifligkeit. Im erste-
ren Falle wird das Wasser ausschliefllich durch Verdunstung ent-
fernt und hinterlif3t sterilen, salzdurchtréinkten Boden, im letzteren
sind es in erster Linie die Schluckschliinde, welche den Abflufl
des Wassers besorgen, und dementsprechend bleibt nach jeder
Uberschwemmung eine neue Schichte feinen, iiberaus fruchtbaren
Sedimentes. Doch kommen diese Unterschiede, wie weitgehend
sie auch sind, bei einem rein morphologischen Studium nicht in
Betracht. Die Hauptsache ist, dafl in gewissen kleineren oder
groBeren, regelmiBigen oder unregelmiBigen Zeitabstinden Uber-
flutungen erfolgen, welche in Bezug auf die Gestaltung der Erd-
oberfliche die spezifische Eigenschaft besitzen, allmihlich eine
horizontale Ebene zu schaffen. Die besonderen Umstinde, welche
bei der mechanischen Gesteinsbildung in periodischen Wiistenseen
maflgebend sind, priifend, sagt J. Walther: ,Im Gegensatz zu
einer drainierten Gegend, wo der Strand ebenso lokalisiert ist wie
der Umri und die geographische Position eines Sees . . . sind
die Umstinde bei der Bildung und beim Verschwinden eines . . .
Wiistensees derart, dal3 die ganze Grundfliche des Sees jedesmal
,Strand‘ wird und an jedem Punkte der daselbst gebildeten Ab-
lagerungen die Merkmale einer ,Strandbildung’ erkennen laf3t.“?)
Diese Tatsache ist auch in morphologischer Beziehung von der
groften Bedeutung, denn sie 140t uns verstehen, worauf der eigen-
tiimliche Mechanismus einer nahezu vollkommen horizontalen Ein-
ebnung durch zeitweise Uberflutungen beruht.
Lemberg, Anfang Dezember 1903.

1) J. C. Russel, Geol. Hist. of Lake Lahontau. Monographs of the United
States Geol. Survey, Vol. XI, S. 81.

2) J. Walther, Das Gesetz der Wiistenbildung, S. 110.

%) A.a. 0, S.72.
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