Zu den karsthydrographischen Problemen der kleinen
Kalksteingebiete in Nordmihren und Schlesien
Mit 2 Abb. im Text und 1 Tafel
Von VLADIMIR PANOS, Briinn

Schon einige Jahrzehnte dauert die Diskussion, die um die Klirung der
Grundprinzipien der Karsthydrographie entbrannte, an. Der Streit reicht in
die Entstehungszeit der zwei klassischen, gegensétzlichen Hypothesen A. GRUNDs
[1903] und F. KaTzERs [1908] zuriick. Obwohl die Erforschung des unterirdi-
schen Karstwassers mit der Entwicklung der angewandten Geologie, Hydro-
logie und Speldologie besonders in der Zeit nach dem letzten Kriege weit fort-
geschritten ist, ist es ihr noch nicht gelungen, alle Gesetzlichkeiten und Bezie-
hungen befriedigend zu erkliren. Die Diskussion iiber die Richtigkeit dieser
oder jener Auslegung und Anwendung der Beobachtungstatsachen verschirft
sich von neuem auch in den Grundfragen.

In den Jahren 1959—1960 haben wir mit intensiven chemischen Farb-
stoffen (Lo6sungen von Fluoreszein in Methanol, Uranin, Eosin u. a.) eine Reihe
von kombinierten Experimenten in den kleinen Gebieten der verkarsteten Kalk-
gesteine des Devonstreifens von Jesenec-Mladeé (Jesenetz-Lautsch) auf dem
Plateau des Drahaner Hiigellandes, in den devonischen, teilweise metamorphen
Kalken der Serie von Branni (Goldensteiner Schichten) im Reichensteiner Ge-
birge und in den Marmoren der sog. Serie von Rejviz (Reihwiesen) am ost-
lichen Rand des Hiigellandes von Zulovd (Friedeberg) durchgefiihrt, die an
unsere idlteren Fiarbe- und Pumpversuche (1950—1953) in diesen Karstgebieten
ankniipfen. Diese Forschungen haben wir durch eigene Beobachtungen und
durch die Anwendung der Erkenntnisse der hydrogeologischen Forschung auf
die Karsthydrographie im Gebiet der hydrothermal verkarsteten devonischen
Kalke in der Beriihrungszone der Bohmischen Masse und der Westkarpaten
in der Umgebung von Hranice na Moravé (Mahrisch WeiBkirchen) erginzt. Im
Raume des Devonstreifens von Jesenec-Mladeé¢ wurden die Resultate der Farbung
weitgehend durch die Anwendung von Phosphor- und Natrium-Radioisotopen
bestitigt.

Uber die Resultate dieser Forschungen haben wir einen ausfiihrlichen Be-
richt [V. PaNoOS, 1959] ausgearbeitet und haben auch iiber dieselben referiert
[V. PaNo§, 1960]. In dem vorliegenden Beitrag kénnen wir nur eine kurze Uber-
sicht der Ergebnisse und der Hauptfolgerungen vorlegen. Sie werden méglicher-
weise zum Erkennen einiger gemeinsamer Gesetzlichkeiten der Karsthydrographie
der kleinen Karstschollen und -schuppen, die in den nichtkalkigen Gesteinskom-
plexen der Untersuchungsgebiete eingefaltet wurden, verhelfen. Im voraus ist
es notwendig zu betonen, daB alle untersuchten Gebiete im groB8en und ganzen
dhnliche Voraussetzungen besitzen, die durch die gemeinsame geomorphologische
Entwicklung des 6stlichen Teiles der B6hmischen Masse bestimmt werden. Auch
die petrographischen, tektonischen und hydrologischen Verhiltnisse sind ziem-
lich dhnlich. Bestimmte regionale Unterschiede existieren jedoch und sie diirfen
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nicht unterschitzt werden. Alle Gebiete liegen nun im Bereich des gemiBigten
mitteleuropdischen Klimas, aber man kann dieses nicht fiir die Zeit der Ent-
stehung aller Karstformen voraussetzen. So finden wir in einigen Gebieten sehr
ausgepriagte Spuren der Wirkung des mesozoischen und tertidren tropischen
oder subtropischen Regenklimas, in anderen wieder die Spuren der Wirkung des
quartidren periglazialen Klimas oder des Klimas mit einer sehr geringen Humi-
ditit bis Ariditit des oberen Pliozins und mancher Ubergangsperioden des
Pleistozéns.

Der Devonstreifen des Drahaner Hiigellandes besteht an
der Oberfliche aus isolierten Vorkommen von Kalken sowie nichtloslichen Ge-
steinen. Der Kontakt zu den umliegenden vordevonischen Phylliten, unterkar-
bonischen Grauwacken und Schiefern ist tektonisch. Mit der Geologie beschif-
tigen sich u. a. J. SvoBoDA und F. PranTL [1951, 1954], die der Meinung
sind, daB die an der Oberfliche isolierten Vorkommen der Kalke in der Tiefe
zusammenhdngen. Wir widmeten uns der Karstforschung seit dem Jahr 1950.
Im Jahr 1960 fingen wir mit einer ausfiihrlichen geomorphologischen Kartierung
an [V. PaNoO§, 1960].

Im Westen und Nordwesten erreicht unser Gebiet Hohen bis 550 m.
Das Relief ist sehr bewegt, bedingt durch eine 3iltere, aber auch
sehr junge Tektonik und durch die z. T. selektive Erosion der unteren T¥ebivka
und deren rechte Zufliisse. Der siidliche, 6stliche und nordéstliche Teil des Ge-
bietes ist orographisch viel weniger gegliedert; es ist durch stufenartig angeord-
nete Fliachen, breite und miBig gerundete Riicken und kleinere Mulden sowie
durch Héhen von 300—400 m gekennzeichnet. Es gehort den Einzugsgebieten
der Biche Rachavka und Hradecka, rechte Zufliisse der Morava (March), an.
Uber die tief verwitterte, hauptsichlich aus Schiefern aufgebaute Umgebung
ragen Kalkriicken und -gipfel mit steilen Abhingen scharf empor. Sie sind
insgesamt stark verkarstet und manche von ihnen haben groBe Hohlensysteme
in mehreren Niveaus. Die Spalten und flachen Korrosionsdepressionen der héch-
sten Teile der Kalkerhebungen sind durch tonig-kaolinische Verwitterungs-
schichten und Karstbrekzien mit Kérnern von Gesteinen, die in der Umgebung
nicht mehr vorkommen, ausgefiillt. Auf den niedriger gelegenen Karstflichen im
Nordosten liegen in den Spalten, tiefen Schratten, geologischen Karstorgeln und
zwischen den Turmformen auch untertortonische und wahrscheinlich panno-
nische Ablagerungen. Auf dem Relief in nicht l6slichen Gesteinen und stellen-
weise auch auf den Kalken liegen Schotter unbekannten Ursprungs und Alters,
quartidre Terrassen und méichtiger jungpleistoziner Lo8. Im Norden und Nord-
osten ist das Gebiet durch den nordwestlichen Ausldufer des Hornomoravsky
tival (Oberes Marchbecken) begrenzt, der hoch mit untertortonischen Tegeln,
mit der pannonischen ,bunten Serie“ (Schotter, Sande und Tone), mit quartéren
fluviatilen Schottersanden und mit L68 oder mit holozinen alluvialen Anschwem-
mungen der Morava erfiillt ist. Im Nordosten setzen die Kalke auch einen Teil
des einem Randbruch folgenden Abhanges des Drahaner Hiigellandes zusammen
und wie wir bei der geomorphologischen Kartierung und bei den Fiarbeversu-
chen festgestellt haben, reichen sie auch unter dem Alluvium der Morava noch
weit gegen Osten und Nordosten in das Obere Marchbecken hinein. Im ganzen
ist das Drahaner Hiigelland eine Rumpffldche, die in einige groBe, gegen SO
geneigte Schollen zerbrochen ist und in die vor- und nachtortonische Téler tief
eingeschnitten sind. Diese sind zumeist asymmetrisch und folgen den tektonischen
Réndern der Schollen (NW—SO, NO—SW). Die Téler durchschneiden auch die
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Kalkgesteine, wo sie gewohnlich ein cafionartiges Geprige besitzen. Die Gerinne
verschwinden allerdings teilweise oder ganz in den Talgriinden.

In dem nordostlichen Teil des Devonstreifens von Jesenec-Mladeé, im Dra-
haner Hiigelland, unternahmen wir Fiarbeversuche in den bedeckten Ponoren
nahe der Verbindung der Rachavka und Hradecka zwischen den Dorfern Mérotin
(Mierotein) und Mladeé (Lautsch) (Abb. 1). Die Experimentierstelle liegt in 225 m
Hohe. Es zeigt sich, daB das in den Ponoren verschwundene Wasser beider Béche
den Kalkriicken von Tfesin (335 m) unterirdisch durchfliet. Ein Teil davon
kommt in Karstquellen zum Vorschein, die am FuBe der nérdlichen Begrenzung
des Oberen Marchbeckens und im Alluvium des hier engen und flachen March-
tales auftreten. Sie befinden sich in einer durchschnittlichen Héhe von 241 m.
Sie wurden bis jetzt als Quellen des Niederschlagswassers aufgefaBt, welches
von der Oberfliche in die Kliifte des Kalkriickens von T¥esin gelangt [F. VITASEK,
1935 u. a.]. Die Ergiebigkeit nur einer von diesen Quellen ist aber griéB8er als
die theoretisch berechnete DurchfluBmenge der beiden Biche zusammen. Auler-
dem stellten wir durch unsere Féarbeversuche fest, daf ein Teil des verschwun-
denen Wassers dieser Bédche nicht nur unterirdisch zu den genannten Karst-
quellen, sondern auch in anderer Richtung, gegen Osten, abflieBt. Es erscheint
wieder in zwei kleinen Teichen im unteren Niveau der Lautscher Hoéhlen in
239 m Héhe und bewegt sich noch weiter gegen Osten in das Tal der Morava
fast bis zur Stadt Litovel (Littau) in 230 m.

Die oben erwihnten, zunidchst etwas undurchsichtigen, hydrogeologischen
Verhiltnisse wurden vollkommen gekliart durch die Fiarbeversuche im west-
lichen Teil des Gebietes, die in Karstschwinden der Verbindung der Bache
Spranék und Javoficka, rechte Zufliisse der Trebivka, durchgefiihrt wurden.
Deren Wasser verschwindet am Boden eines tief eingeschnittenen Tales bei
JavoFi¢ko (352 m). Das Wiederauftauchen dieses Wassers war bis jetzt nicht
bekannt und deshalb haben wir bei dem Experiment alle wichtigeren Quellen
und Wasserldufe am nordostlichen und nordlichen Rand des Drahaner Hiigel-
landes und im Tal der Tieblivka kontrolliert. Das gefarbte Wasser erschien an
manchen Stellen im Bett des Spranékbaches, zwischen Javofiéko und Bouzov
(Busau). Schwache Spuren der Detectionsstoffe zeigten sich im Bach von
BlaZov und in der VéZnice bei deren Miindung in die Tfeblivka. Dabei handelte
es sich wahrscheinlich um eine Migration des Karstwassers in die Spalten der
umliegenden nichtkalkigen Gesteine. Ein anhaltendes Vorkommen von Farb-
stoffen stellten wir fest an der Miindung des Baches Bfenuska in die Tfebivka
im Dorfe Jefmafi und im FliiBchen Rachavka bei Patefin. Eine sehr intensive
Farbung trat im Bache Hrablivka in Ménik auf. Die stirkste Farbung aber
war in den zwei michtigsten Quellen am FuBe des Riickens von Tfesin fest-
zustellen. Schwache Spuren zeigten sich auch in den schon erwihnten Teichen

Abb. 1. Die unterirdischen Strémungsrichtungen des Karstwassers im nérd-
lichen Teil des Drahaner Hiigellandes und des Obermarchbeckens.

Erlduterungen:

1 — Die Kalksteine des Jesenetz-Lautscher Devonstreifens; 2 — Die unlésbaren Gesteine
verschiedenen Alters; 3 — Die bedeutenderen oberflichlichen Wasserldufe; 4 — Die
Karstwasserschwinden in den Tilern; 5 — Die bestitigten Karstquellen; 6 — Die starken
unterirdischen Karstwasserstrémungen; 7 — Die schwiicheren unterirdischen Karst-
wasserstromungen; 8 — Die Richtung der unterirdischen, den oberfléchlichen March-
lauf ungestort kreuzenden, gemeinsamen Karstwasserstromung im Obermarchbecken;
9 — Die Héhle; 10 — Die wichtigeren Héhenpunkte; 11 — Die groferen Siedlungen:
12 — Die 50 m Isohypsen der Landoberfliche.



W
FAHO

‘.\ 0 1 2 3 4 5KM

% CERVENKA
. CERLINKA

QRay, T
SV ||||.. h 7

...l|||3,\

IMnans=-

>,
Mfar 27
%,EROTIN

%
D

Louth

ER 10102 =3 4@ 5= 6= 7md 8 (=] 9 =] 10ES 1 & 72

Abb. 1. Erliuterungen siche gegeniiberliegende Seite.
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in den Lautscher Héhlen. Der grofte Teil des versiegten Wassers von Spra-
nék und Javoricka bewegt sich von Tfesin noch weiter gegen Osten und tritt in
dem neuentdeckten Vorkommen der verkarsteten Kalke mit sehr gegliederter
Oberfliche wieder auf, die unter der wenig michtigen Verwitterungs- und Ab-
lagerungsdecke im Gebiet von Cerlinka, zwischen Litovel und Cervenka, begra-
ben sind.

Nach Beendigung der beschriebenen Fiarbeversuche 6ffneten wir die ver-
stopften Schwinden von Spranék und Javofi¢ka und drangen durch dieselben in
eine vertikale Héhle ein, die in einen grofSen Hghlendom miindet. Sein Boden
liegt 48 m unter der Oberfliche des Alluviums. Es ist der Beginn der nunmehr
horizontalen Wege des versiegenden Wassers von Spranék und Javoricka gegen
Osten und Nordosten. Es ist auch der Beginn eines bis jetzt unbekannten Hoh-
lensystems zwischen Javofiéko und Lautsch, von dem nur ein Teil schon bei der
Sprengung der Prospektionsstollen im Innern der Kalkmasse von Tfesin ent-
deckt wurde [J. VoDpICKA-O. PLEICHINGER, 1959]. Das &ltere, hohere Niveau

24

dieses Systems ist die von uns schon friiher studierte Ponorhéhle ,,V hab¥i
oberhalb des Verschwindens von Spranék und Javoficka.

Im siidéstlichen Teil des Reichensteiner Gebirges stellten wir
eine weitere Reihe von Firbeversuchen in verschwindenden Bichen und unter-
irdischem Kastwasser an. Es handelt sich hier einerseits. um devonische, teil-
weise metamorphe Kalke der Serie von Branna im Gebiet ,,Na Pomezi“ bei Dolni
Lipovd (Unter Lindenwiese) und in der Umgebung von Vapenni (Setzdorf),
andererseits im Marmore der Serie von Rejviz am ostlichen Rand des Hiigel-
landes von Zulova zwischen Pisedna (Sandhiibel), Supikovice (Saubsdorf)
und Velké Kunétice (GroB Kunzendorf) (Abb. 2). Mit der Geologie befafite sich
dort neuerdings J. SKACEL [1954], mit der Morphologie des Karstes V. KrfL
[1958] und mit der Geomorphologie des weiteren Gebietes V. PaNoZ [1960].

Das Karstgebiet ,,Na Pomezi“ wird durch vier Streifen teilweise metamor-
pher Kalke gebildet, die in Phyllite, Quarzite und Glimmerschiefer eingefaltet
sind. Die Umgebung von Vipenna wird aus Kalken aufgebaut, die laut J. Sk4-
CEL [1954] eine Fortsetzung der Serie von Branna sind, welche nach NW geschleppt
wurde. Die Kalke und auch die umliegenden nichtléslichen Gesteine sind sehr
stark von einem Spaltennetz durchsetzt, dessen Richtungen teils der Ramsauer
Einschiebung (SW—NO), teils dem sudetischen Randbruche (NW—SO) ent-
sprechen. Dieser Bruch schneidet die Gesteinsschichten der Serie von Branni
zwischen Vapenni und Dolni Lipovd und bedingt den morphologisch ausge-
prigten Abfall des Reichensteiner Gebirges zur Ebene von Javornik-Vidnava;
im siidostlichen Teil des Gebirges folgt dem Bruch das Tal des Fliiichens Vid-
navka (Weidenbach).

Der siidostl. Abschnitt des Reichensteiner Gebirges besitzt ein sehr reich
gegliedertes Mittelgebirgsfelief mit Héhen von 800—1000 m. Im Sattel ,,Na
Pomezi“ sinkt das Gebirge bis auf 576 m ab. Es weist verschieden ausgedehnte
und verschieden hoch gelegene, meist streifenartige Einebnungsflichen auf. Die
Verebnungen im Kammgebiet sind die nahezu unverinderten Relikte der alten
Rumpfebene des B6hmischen Massivs. Uber diese erheben sich noch kuppelférmige
Gipfel und vom Frost geformte Felsburgen. Manche der Riicken wurden durch
den periglazialen Zyklus in stufenartige Kryoplanationsflichen umgeformt
[V. Pano§, 1960]. Die tiefer gelegenen und in die Gebirgsabhinge eingeschnit-
tenen Verebnungen halten wir fiir Spiilformen jungtertiiren Alters [V. PANOS,
1961]. Im Nordosten greift das tiefe Tal der Vidnavka, ein ZufluBl der Glatzer
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Abb. 2. Die unterirdischen Stromungsrichtungen des Karstwassers in der
Umgebung von Vipenni im Reichensteiner Gebirge.

Erlduterungen:

1 — Die Suffosionsdolinen; 2 — Die zeitweise trockenen Tiler; 8 — Die Kalkstein-

briiche und Schutthalden; 4 — Die 10 m Isohypsen der Landoberfliche.
Ubrige Zeichen siehe Abb. 1.
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Neisse, ein. Das Vidnavkatal folgt der Hauptlinie des sudetischen Randbruches.
Die Einebnungsflachen westlich der Vidnavka sind durch deren linke, konsequente
Zufliisse tief zerschnitten. Oft miachtige Hangschuttdecken sind stark von Kryo-
turbation, der Felsuntergrund von tiefgreifender Congelifraction betroffen.

Im Gebiet ,,Na Pomezi“ fiihrten wir Farbeversuche im nérdlichen Teil der
touristisch eingerichteten Grotten, in der Schwinde eines namenlosen Baches
auf dem Karstplateau vom Smrénik (586 m) aus; ferner in den bedeckten Pono-
ren eines anderen namenlosen Baches bei der Bahnstation ,,Na Pomezi“ und im
FluBbett der Vidnavka, am Rande des Karstgebietes. Es zeigte sich, daB die
Vidnavka selbst in der Umgebung der Grotten nicht versiegt. Das erforschte
Karstwasser im Innern des Karstplateaus flieBt von SO und O zu und tritt
teils in einer bekannten starken Karstquelle (45—65 1l/sec), die schon friiher
untersucht wurde [R. JIRKOVSKY, 1951], teils in einigen anderen noch unbekann-
ten Quellen am FuB des linken Talhanges der Vidnavka in der Hohe von 420
bis 425 m zutage. Die Ergiebigkeit dieser Quellen iiberschreitet vielfach die theo-
retisch berechneten DurchfluBmengen der festgestellten verschwindenden Was-
serldufe. Da entgegen bisherigen Annahmen [V. KRAL, 1958] sich erwiesen
hat, daB an der Zusammensetzung dieser Karstquellen die Vidnavka keinen An-
teil hat, so handelt es sich bei diesen um Karstwasser, das durch Infiltration
der Niederschlige von den Kalkplateaus und Einebnungsflichen sowie durch die
Migration des Spaltenwassers aus den umliegenden unléslichen Gesteinsschup-
pen in den Karst entstanden ist. Nach linger dauernden Regengiissen oder bei
einem heftigen Tauen werden auch die zuginglich gemachten Grotten iiber-
schwemmt und es ist unméglich, diese schidlichen Giberschwemmungen zu ver-
hindern.

Die Farbeversuche in den bedeckten Ponoren des Baches Ztraceny potok
(Polkenwasser) in der Umgebung von Polka, im Karstgebiet von Vapenna und
in den umliegenden, immer neu entstehenden Suffosionsdolinen in der Nieder-
terrasse zeigten, daB ein Teil des verschwindenden Wassers, wie schon V. KRAiL
[1958] erwihnte, in vier Karstquellen bei 418—422 m, das sind 20—22 m
unter dem Ponorengebiet, wieder erscheint, daB es aber auBerdem noch in einer
bis jetzt unbekannten starken Karstquelle am Siidrand von Vapenna austritt.
Der grofte Teil kommt jedoch in der starken Quelle ,,Ve Stole“ (50 1/sec.) zum
Vorschein, die durch die Kalksteinbriiche in der Umgebung des Bahnhofes von
Vapenna gedffnet wurde. Sie liegt bei 409 m. Hier entspringt aber auch das
Wasser eines unbenannten Baches, der von Osten aus dem Gebiet nichtléslicher
Gesteine kommt und an der Grenze zum Kalk in undeutlichen Ponoren bei 438 m
verschwindet. An den Abhédngen des trockenen Teiles seines Tales unterhalb der
Ponore sieht man mehrere Quelloffnungen, die nur bei starken Regengiissen in
Tatigkeit gesetzt werden.

Das Karstgebiet zwischen Piseénd, Supikovice und Velké Kunétice in den
Marmoren der Gesteinsserie von Rejviz bildet eine niedrige eingeebnete Vor-
stufe des nordéstlichen Teiles des Reichensteiner Gebirges und des Hiigellandes
von Zulova. Es handelt sich um eine ausgedehnte fossile Karstebene, die durch
Talungen und mittelgroBe kegel- und turmférmige Formen mit allen Zeichen
der tropischen Mogoten des Kegelkarstes gegliedert ist [T. CzuDEK-J. DEMEK,
1960]. Die Karstebene ist unter einer Mordne und unter glazifluvialen, wahr-
scheinlich saalezeitlichen Ablagerungen, die stellenweise zu harten Konglomera-
ten verfestigt sind, begraben. Uber den Kalken und deren quartidren Decke er-
heben sich noch isolierte Hiigel (z. B. Spi¢ak 516 m mit einer bekannten Hohle),
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charakteristische Karstinselberge des tropischen oder subtropischen Karsttyps
[V. PaANOS, 1959]. Da sie iiber die glaziale Decke auch zur Zeit von deren
Ablagerung emporragten, wurden sie stark durch das periglaziale Klima
modelliert. Die begrabenen Mogoten dagegen erhielten sich in der urspriing-
lichen Form, auch mit den Relikten einer hellroten, tonig-kaolinischen Ver-
witterung. Wie wir schon frither erwidhnt haben [V. PaAno§, 1959], handelt
es sich um einen fossilen Karst von nicht genau bestimmbarem Alter, der jedoch
wahrscheinlich im oberen Miozdn und unteren Pliozdn korrosiv gebildet wurde.
Die Flache der saalezeitlichen Sedimente, die das Karstrelief bedecken, ist von
jungpleistozinen und postglazialen Tilern des Saubsdorfer Baches und
dessen Zufliisse durchfurcht. Im Siiden ist das Gebiet durch den linken konkaven
Hang des tiefen Tales der Béla (Biela) begrenzt. Ein Teil dieses ehemals peri-
glazialen Tales wurde bei Piseéna durch eine Morine verschiittet, die von der
Béla nicht wieder ausgerdumt wurde. Der Flufl flieBt deshalb zwischen Piseéna
und Siroky Brod (Breitenfurth) in einem engen, in kristallinen Schuppen
[G. GOTZINGER, 1932] eingetieften Tal.

Die Farbeversuche in diesem Gebiet machten wir teils im anscheinend
stagnierenden Karstwasser, das das untere Niveau der Saubsdorfer Héhle im
Hiigel Spi¢ak ausfiillt, teils im Wasser, das die Bdden einiger Steinmetzgruben
in der Umgebung von Supikovice und Velké Kunétice iiberschwemmt. In der
Hohle liegt die Oberflache des Karstwassers in etwa 438 m. Schon im Jahre 1952
stellten wir durch Pumpen fest, daB dieses Wasser identisch ist mit jenem, das
den Boden des alten Steinbruches bei der Schutzhiitte ,,Na Spi¢aku“ bedeckt.
Es handelt sich im Gegensatz zur Ansicht von V. KRAL [1958] um eine zusam-
menhingende Karstwassermasse, deren Oberfliche entweder das untere Héhlen-
niveau, oder den Boden des Steinbruches durchschneidet. Die Farbeversuche
bewiesen, daB das Karstwasser aus dem Gebiet von Spi¢idk ziemlich schnell nach
Nordwesten in das Gebiet des Saubsdorfer Baches flieBt. Eine weniger intensive
Bewegung erfolgt auch gegen Siidwesten zum Tal der Béla. Das Karstwasser
flieBt ungefahr in der Tiefe von 30—40 m unter der Oberfliche, es erscheint auf
dem Boden eines in Betrieb befindlichen Steinbruches mit ausgegrabenen Mogot-
formen und flieBt wieder unterirdisch gegen Norden in das Gebiet von Velké
Kunétice ab. Dort entdeckten wir noch einen héheren Horizont des Karstwassers,
der von hoher liegenden Steinbruchteichen und von den Schwinden einiger
Biche gendhrt wird, die von Westen oder Siidosten aus undurchlidssigen Gesteinen
in das Gebiet von Supikovice flieBen. Die jungen urspriinglich durchaus in
glazifluvialem Material angelegten Taler sind dort, wo sie in die liegenden Kalke
einschneiden, oft trocken. Der erwihnte hohere Horizont des unterirdischen
Karstwassers zeigt sich in manchen Brunnen von Supikovice, durchschnittlich
in der Tiefe von 8 —12 m unter der Oberfliche. Der Saubsdorfer Bach wird
hauptsidchlich durch dieses Wasser genihrt.

Das Gebiet des hydrothermalen Karstes bei Hranice
na Moravé (Midhr. WeiBkirchen) wird aus devonischen Kalken und
Kalkbrekzien aufgebaut, die in undurchlidssige unterkarbonische Rundkiesel, Schie-
fer und Grauwacken iibergehen. Sie sind stark gefaltet und zerbrochen. Mit der
Geologie beschiftigten sich hier neuerlich J.SvoBoDA-F.PRANTL-I. CHLUPAC-
J. DvoRAK-V.ZUKALOVA [1955—1956] und A. MATEJEA-Z. ROTH-F. CHMELfK
[1957] u. a. Mit der Gomorphologie beschiftigte sich hauptsidchlich J. KUNSKY
[1957]. Seit einigen Jahren studierten wir die speldologischen und karsthydro-
graphischen Verhiltnisse [V. PANOS, 1953, 1965]. Die Schliisse iiber die Hydro-
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graphie dieses Karstgebietes wurden nicht nur aus eigenen Beobachtungen ge-
wonnen, sondern sie wurden durch die exakten Resultate der hydrogeologischen
und balneologischen Forschungen von O. HyNIiE [1951] und O. HynNIE-O. KODYM
[1936] sowie durch die Resultate der baugeologischen Prospektionen von
V. ROUSEK-J. VRBA [1960] erméglicht, obwobl die Interpretation der Beobach-
tungen durch die erwiahnten Verfasser von unserer Erklirung sehr verschie-
den ist.

Das Relief dieses Karstgebietes hat eine besonders abwechslungsreiche
und komplizierte Entwicklung durchgemacht, die durch seine Lage in der un-
mittelbaren Beriihrungszone der B6hmischen Masse mit den Westkarpaten be-
stimmt ist. Dies bezeugen z. B. oligozidne Mergel, Schiefer oder grobkérnige
Sandsteine, die im mittleren Tertidr mit dem karpatischen Flysch verfaltet
wurden. Die Uberschiebung der karpatischen Faltungsdecken auf die Gesteine
der Bohmischen Masse verursachte zahlreiche Stérungen sowie die Wieder-
belebung der variszischen Querbriiche, zu denen spiter thermominerale Wisser
auftraten. Auf mesozoischen und den paldogenen Schichten liegen noch unter-
tortonische kalkige Sandsteine, Mergel, klumpenartige Kalksteingerélle und
bunte Brandungsschotter. Schon friiher referierten wir, daB die tertidren Ab-
lagerungen das vortortonische, durch die exogenen und auch endogenen Krifte
schon gegliederte Karstrelief iiberdecken. Seine Formen wurden spiter exhumiert
und von neuem durch fluviatile Schotter, L68, Hanglehm und Schutt bedeckt. Der
Caiion des Flusses Be¢va wird durch quartidre Sande und Schotter (meistens aus
Flyschgesteinen) stellenweise bis zu einer Michtigkeit von iiber 20 m ausgefiillt.
Im Untergrund liegen noch hellrote Lehme, die fiir Terra rossa gehalten werden.
Die Kalke treten im Oberfldchenrelief nicht sehr hervor.

Auch in diesem Karstgebiet werden in groBen Steinbriichen typische, gut
erhaltene Formen des tropischen Kegelkarstes und begrabener Talungen ent-
hiillt. Die riesigen Karstorgeln und die wenigen, aber ziemlich groBen
Dolinen sind durch rote, lehmig-kaolinische Ablagerungen ausgefiillt. Sehr merk-
wiirdige Erscheinungen sind komplizierte Héhlensysteme mit umgelagerten
miozédnen Sedimenten und den Produkten der hydrothermalen Sedimentation.
Es gibt hier auch eine 112 m tiefe, 36 m hoch mit Wasser erfiillte Kluft, in
welcher Exhalationen warmer Kohlensidure feststellbar sind. Auch andere Er-
scheinungen, wie Korrosionsrinnen und Hoéhlungen an den Winden offener
Spalten, hydrothermal zersetzte Zonen an Kalken wie auch an Schiefern in
roter oder gelber Lehmmasse, bezeugen den Eingriff hydrothermaler Prozesse.

Die Resultate der bau- und hydrogeologischen Bohrungen im Karstgebiet
von Hranice, wie sie schon in einem anderen Zusammenhang und fiir andere
Zwecke von O. HyYNIE [1951] und besonders von V.ROUSEK-J. VRBA [1960]
angefiihrt wurden, sind, abgesehen von den unmittelbaren Beobachtungstatsachen,
ungewoéhnlich wertvoll fiir SchluBfolgerungen iiber die Gesetze der Hydro-
graphie des Karstwassers im hydrothermalen Karst iiberhaupt. Im Karst von
Hranice na Moravé wurde festgestellt, daB Hoéhlungen den Kalk bis zu Tiefen
iiber 100 m durchdringen. Manche sind bis zu 15 m hoch, frei, mit Wasser iiber-
schwemmt oder mit Schotter gefiillt und zwar auch sehr tief unter dem FluBbett.
Sie werden durch ein System von karsthydrographisch erweiterten Kliiften, in
welchen die kalten karst- und thermomineralen Gewisser zirkulieren, verbunden.
Durch das Studium des Wassers am Boden der Spalten, im System der Kavernen
und Héhlen, auch im FluBbett der Beéva, sowie durch die Messungen beim
Pumpen bei den Bohrungen wurde der vollkommene Zusammenhang der
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Karsthohlen und der hydraulische Zusammenhang der Oberfliche des Karst-
wassers erwiesen. Die Proben der hydrogeologischen Bohrungen stellten
sogar die Stromungsrichtungen des Karstwassers fest. Die Intensitdt der
thermomineralen Sprudel im Bett der Beéva ist vom Wasserstand des Flusses
und des Grundwassers in den FluBablagerungen beeinflut. Das thermominerale
Wasser bildet sich noch in den Kalken. Die Stellen seines Auftretens liegen an
den Schnittpunkten der Briiche und Stérungen (NW—SO, NNO—SSW). Das
Sprudelgebiet ist aber so dicht zerkliiftet und die Durchlissigkeit der Kalke
sowie auch der unléslichen Gesteine ist so hoch, daB das Wasser eigentlich wie
ein zusammenhingender Koérper die Gesteinsmasse durchsetzt. Meistens ist es
eine Verbindung von vadosem und thermomineralem Wasser. Es gibt aber auch
Zonen mit reinem, d. h. nicht hydrothermalem Karstwasser. V. ROUSEK-
J. VRBA [1960], wie auch die dlteren Forscher halten den hydrothermalen Prozef3,
der von unten nach oben vorriickt, fiir den einzigen Faktor der Verkarstung
der Kalkmasse von Hranice. J. KUNSKY [1957] dagegen ist iiberzeugt, daB noch
vor der untertortonischen Transgression der normale, d. h. nicht hydrothermale
KarstprozeB begonnen hat, der auch nach der Meeresregression fortschritt.
Durch eigene Forschungen haben wir im Karstgebiet von Hranice festgestellt,
daB die Hohlen bestimmt nicht hydrothermalen Ursprungs sind. Die ,,Erup-
tionen“ des heiBen Sauerwassers und die Exhalationen von Kohlensdure, die
sich noch jetzt in einigen sackartigen Hohlen sammelt, haben laut J. KUNSKY
[1957] nach dem Sarmat, laut J. JAHN [1924] in der postvulkanischen Periode des
jingeren Pleistozins begonnen. Wie wir noch weiter ausfiihren werden, ist es
moglich, die Genesis der Héhlensysteme in diesem hydrothermalen Karst noch
auf andere Art zu erklédren.

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen der Beziehungen und der Gesetz-
lichkeiten der Karsthydrographie der kleinen nordméhrischen und schlesischen
Karstgebiete verglichen wir mit den Verhiltnissen der Hydrographie des Karst-
wassers mancher groBer Karstgebiete, die wir wihrend unserer -eigenen
Forschungen (Mé&hrischer und Slowakischer Karst, der hydrothermale Karst des
Budaer Gebirges in der Umgebung von Budapest) oder in den veréffentlichten
Arbeiten anderer Autoren kennengelernt haben. Es ist interessant, daB die Ver-
héiltnisse der Karsthydrographie in den von uns erforschten kleinen Gebieten am
6stlichen Rand der alten zerbrochenen Peneplain der Bohmischen Masse in
mancher Hinsicht jenen Verhiltnissen der groBen, hoch gehobenen Gebiete des
Hochgebirgskarstes in den osterreichischen Alpen sehr #dhnlich sind, wie sie
etwa von J. ZOTL [1957, 1958] beschrieben wurden. Alle von uns untersuchten
Karstgebiete in Nordmédhren und Schlesien entwickelten sich im groBen und
ganzen unter den gleichen geomorphologischen und klimatischen Bedingungen,
die sich sicher auBerordentlich von jenen des alpinen Karstes unterschieden. In
Nordméhren und Schlesien liegen die kleinen Karstgebiete iiberall in ziemlich
michtigen Kalkkomplexen; derjenige von Hranice ist sogar mehr als 1000 m
michtig — und sein Liegendes ist nicht bekannt. Auf Grund der iibereinstim-
menden Basis ist es moglich fiir die Hydrographie der genannten, von unléslichen
Gesteinen umgebenen Karstgebiete folgende Hauptschliisse zu deduzieren:

1. Das Karstwasser dieser Gebiete wird erndhrt hauptsichlich von alloch-
thonen Wasserldufen, deren Téler die Karstgesteine queren. Die von der Ober-
fliche in den Karst direkt eindringenden Niederschlége liefern nur den kleineren
Teil des Karstwassers. An diesem hat wieder das Kluftwasser aus der aus
unléslichen Gesteinen aufgebauten Umgebung den Hauptanteil sowie das
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Grundwasser, welches durch die Verwitterungsdecke des nichtkalkigen Reliefs
in den Karst flieBt. Dadurch vergroBert sich das Erniahrungsgebiet des Karst-
wassers bedeutend und erhéht sich die DurchfluBmenge der Karstquellen.
Andererseits ist es notwendig, bei der Aufblihung der Karstwassermasse mit
einem Riickwandern in die Kliifte der unléslichen Gesteine zu rechnen.

2. Die Durchlissigkeit der Karst- und unléslichen Gesteine ist in allen
beschriebenen Gebieten unter dem EinfluB der intensiven Tektonik und dem
dadurch bedingten Reichtum an Kliiften bedeutend. Nicht alle Kalkmassen
miissen jedoch bis an die Basis, dem undurchldassigen Untergrund gleich kliifte-
reich bzw. durchlissig sein. Einige Kalkschollen werden durch das Karst-
wasser bis in unbekannte Tiefen erfiillt, bei anderen nimmt die Durchlissig-
keit sehr wahrscheinlich von der Oberfliche in die Tiefe und auch vom
Rand in das Zentrum des Massivs ab. Auf dieselbe Weise nimmt auch ihre
Verkarstung ab. Die Durchlissigkeit des Kluftnetzes der eigentlichen Karst-
trager hiangt nicht nur von deren Tektonik ab, sondern von der ganzen geomor-
phologischen Entwicklung der weiteren Umgebung und kann sich deshalb in
Zeit und Raum sehr dndern. Die Vernachlissigung dieser Tatsache ist unserer
Meinung nach eine der Ursachen, die zur Entstehung von unverséhnlichen An-
sichten iiber die Fragen der Karsthydrographie fiihrten.

3. Es ist eine bekannte Tatsache, daB die Oberfliche des Grundwassers
in nichtkalkigen Gesteinen im groBen und ganzen den Formen des Reliefs
folgt. Die Oberfliche des Karstwassers ist hingegen fast horizontal bzw. hat
nur ein geringes Gefille. Trotzdem ist es notwendig mit bestimmten Abweichun-
gen zu rechnen. Ein groBer Teil unserer Fiarbeversuche und Beobachtungen be-
wies eine ziemlich kleine Filtrationsfihigkeit der untersuchten Karstgesteine.
Es ergab sich eine Polyfurkation des Karstwassers von den Schwinden bzw.
Ponoren zu mehreren Karstquellen. Es handelt sich um ficherartige, ziemlich
verwickelte Bewegungen des Karstwassers, die von einem Scheitelpunkt aus-
gehen, der an der Stelle liegt, wo das oberflichliche Wasser in das Innere des
Karstes eindringt. Diese Bewegung vollzieht sich in mehreren Adern, von
denen die #duBeren stumpfe Winkel einschlieBen. In der Karstwassermasse
existiert also ein zentrifugal-radiales Gefille der Oberfliche, was auch durch
die Experimente von J. ZOTL [1958, 1959] erwiesen wurde. Daraus ergibt sich,
daB alle Kliifte in den Karstgesteinen, wenn sie einmal gebildet sind, verschieden
schnell durch die Wirkung des Karstprozesses vollkommen zusammenhingend
werden. Das Wasser, das sie erfiillt, bildet einen unregelmiBigen, hydraulisch
verbundenen Korper.

4. Durch das System von Kliiften, Spalten, Kanilen und aus diesen entstan-
denen Hohlen bewegt sich das Wasser in einer bestimmten Zone zum Rande
des betreffenden Karstgesteines. Die , Entwisserung“ konzentriert sich sehr
schnell in bestimmten Linien, deren Richtungen durch die geologisch-tektonische
und morphologische Situation des Gebietes bestimmt sind. So entstehen die
Hoéhlenfliisse. Die allgemeine Zirkulation des Karstwassers vollzieht sich jedoch
nicht nur mittels der Héhlenfliisse, die sonst isoliert und ganz selbstindig
wiirden, sondern auch mittels des zusammenhingenden, hydraulisch verbundenen
Karstwasserkérpers.

5. Die Bewegung des Karstwassers zielt zu den Tilern der oberflidchlichen
Wasserldufe, zu den tektonischen oder erosiven Depressionen des oberflich-
lichen Reliefs, soweit deren Boden das Karstwasserniveau iiberschneidet. Die
schwicheren Hoéhlenfliisse flieBen aber auch zu den michtigeren unterirdischen
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Karstwasserstromen ab. Entweder bewegt sich die ganze Karstwassermasse oder
nur eine bestimmte obere Zone. Die Michtigkeit dieser sich bewegenden Zone ist
durch die Lage und Wirksamkeit des Erosionsniveaus des betreffenden Karst-
gebietes gegeben. Unter dem Begriff , Erosionsniveau“ verstehen wir nicht nur
einen geometrischen Punkt, Linie oder Fliche, sondern eine Zone von bestimmten
Dimensionen, in welcher das Karstwasser an der tiefsten Stelle das Karstgebiet
verlassen kann. Als Erosionsniveau des gesamten aus l6slichen und unléslichen
Gesteinen aufgebauten Gebietes kénnen auch diejenigen Stellen dienen, wo die
tektonisch priadisponierten AbfluBwege der tiefen Spaltenzirkulation in den Kal-
ken in der nichtkalkigen Umgebung enden. Mit der Existenz von solchen Abflu3-
wegen des Karstwassers, den sog. Urhohlrdumen [O. LEHMANN, 1932], muB man
in den tektonisch stark bearbeiteten nordméhrischen und schlesischen Karst-
gebieten rechnen.

6. Die Bewegung des Karstwassers verwirklicht sich am besten in der vom
Erosionsniveau abhingenden Zone bestimmter Machtigkeit an der Oberfliche des
Wasserkérpers. In dieser Zone existieren ausgezeichnete Bedingungen fiir die
Abfithrung der gelésten Stoffe in gesdttigtem Wasser; dadurch sind auch
ideale Moglichkeiten fiir die Hoéhlenbildung gegeben. Diese ist jedoch auch nicht
ganz in der Zone der Sifonzirkulation [D. V. RyZikov, 1954] auszuschlieBen.
Jedenfalls ist es aber sicher, daB im Bereich stagnierender Gewisser sich
Hohlen nur sehr schwach bilden konnen. Typisch horizontal verlaufende Héhlen-
rdume bilden sich nur in der Zone der sich bewegenden unterirdischen Karst-
gewisser, die vom Erosionsniveau abhingig sind. Die Richtung von deren
Bewegung ist freilich tektonisch vorgegeben, was in den kleinen Karstgebieten
Maiahrens und Schlesiens besonders klar zu sehen ist. Die verschwundenen ober-
flachlichen Wasserldufe setzen sich im Untergrund meistens in ausdrucksvoll
entwickelten Hohlenfliissen fort, die aber auch noch vom Korper des allgemeinen
Karstwassers erndhrt werden.

Wenn wir iiber die stagnierenden und sich bewegenden Zonen des Karst-
wassers sprechen, miissen wir unsere Ansichten iiber diese Unterscheidung
niher erkliren. Am nordostlichen Rand des Devonstreifens von Jesenec-Mladeé
(Jesenetz-Lautsch) liegen die Hohlen unter dem derzeitigen Niveau des Karst-
wassers und unter dem Alluvium der March. Dasselbe wurde im Karstgebiet
von Hranice bestidtigt. Diese Héhlen kénnen sich nach dem oben Gesagten nicht
unter der heutigen Karstwasseroberfliche entwickelt haben, sondern sind
reinundierte Raume eines dlteren Hohlensystems, die in Abhingigkeit von einem
fritheren Erosionsniveau geformt wurden. Ein solches Erosionsniveau stellte
der Felsuntergrund des March- resp. Beévatales dar, welche Téler jetzt bis zu
einer bestimmten Héhe von wasserdichten neogenen (oder auch paldogenen) Ab-
lagerungen erfiillt sind. Das Karstwasser kann aus den angrenzenden Kalk-
gebieten nicht abflieBen und seine Oberfliche steigt. Nur seine obere Zone
bewegt sich in Abhdngigkeit vom neuen Erosionsniveau, das durch die Ober-
fliche der undurchldssigen und unléslichen Fiillungen gebildet wird. Im Karst-
gebiet von Hranice kénnen wir sogar die fossile Karstentwisserung rekon-
struieren, deren Erosionsniveau von dem jetzigen sehr verschieden war. Ahnlich
kann man auch die Existenz zweier Horizonte des Karstwassers im Marmor-
gebiet von Supikovice erkldren. Dort kam es zum Verstopfen der fossilen
AbfluBsysteme, die in Depressionen gerichtet waren, entweder durch wenig
durchliassige Ablagerungen, die vor dem Rand des kontinentalen Eises entstanden
sind, oder durch vollkommen undurchlissige fossile kaolinische Verwitterungs-
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schichten. Der obere Horizont des Karstwassers existiert aber nur in einem be-
grenzten Raum und er verbindet sich ziemlich bald mit dem ganzen Zirkulations-
system des Gebietes.

In diesem Zusammenhang ist es moglich, auf die Existenz von Karstquellen
unter dem Meeres- oder unter einem Seespiegel hinzuweisen. Die AbfluBwege bil-
deten sich urspriinglich abhingig von einem #lteren tieferen Erosionsniveau. Nach
Hebung des Meeresspiegels oder Steigen eines Seespiegels iibernahm die Funk-
tion des Erosionsniveaus die neue Gleichgewichtszone des hydrostatischen
Druckes des Meeres- oder Seewassers und der zuflieBenden Karstwassermasse.
Es handelt sich also um einen speziellen Fall ,der Fossilisation“ des urspriing-
lichen Erosionsniveaus. Bei der Erkldrung solcher Probleme kann man unserer
Meinung nach den EinfluB des Erosionsniveaus auf die Entwisserung und Ent-
wicklung eines Karstgebietes nicht ablehnen; man muB3 dann auch eine Kliiftung
der Kalkmassive bis zu unbekannter Tiefe voraussetzen, wie dies z. B. von
J. RocL1iC [1960] vertreten wird.

7. In den untersuchten Gebieten sind fluviatile Erosion und Verkarstung
gleichzeitig wirksam. Dies ist schon aus dem Verlauf der Tiler oberflidchlicher
Wasserldufe aus unléslichen in 16sliche Gesteine zu erschlieBen. In den Bereichen
der Kalke sind die Téiler allerdings eng und steilhangig, was jedoch dem petro-
graphischen Charakter der Kalkgesteine entspricht. Wir finden in diesen Téalern
auch die ,zyklischen Formen“, d. h. die zeitlich differenzierten Tatigkeits-
spuren der vertikalen, lateralen und riickschreitenden Erosion. Anzeichen
mechanischer Erosion kann man auch in den Hoéhlen feststellen, die die un-
mittelbare Fortsetzung oberflidchlicher Téaler darstellen. Mechanische Erosions-
und chemische Losungsvorginge sind also zwei gleichzeitig verlaufende morpho-
genetische Prozesse, wenigstens in kleinen Karstgebieten. Allerdings halten sie
sich in ihren Wirkungen nicht immer das Gleichgewicht. Aus der Existenz von
Karstquellen iiber den Talb6éden oberfliachlicher Gerinne oder, umgekehrt, aus der
Existenz von Héhlensystemen unter Talsohlen folgt, daB das Verhiltnis zwischen
chemischen und mechanischen Prozessen in den einzelnen Karstgebieten ver-
schieden ist. Die Ursachen dafiir kann man im Wechsel der geologischen (tekto-
nischen), geomorphologischen, oder auch der klimatischen Voraussetzungen
suchen. Auch im Karst ist oder war fluviatile Erosion wirksam, wenn auch nur
wihrend bestimmter Klimaperioden. Jedenfalls kann dieser Faktor als form-
bildender Vorgang auch fiir den Karst nicht ausgeschlossen werden, wie dies
gelegentlich von manchen Klimageomorphologen geschieht [z. B. J. RoGL1¢, 1956,
1960].

8. Aus unseren Erkenntnissen folgt, daB es im Prinzip méglich ist, die
Hohlenniveaus mit den Erosionsniveaus der oberflichlichen Wasserldufe sowie
auch mit den Formen der geomorphologischen Zyklen zu parallelisieren. In
Wirklichkeit ist aber eine solche Parallelisierung sehr schwierig. Gerade in
kleinen Karstgebieten, inmitten unléslicher Gesteinskomplexe, ist es notwendig,
mit oberen und unteren Erosionsniveaus zu rechnen, die die gleichzeitige Ent-
wicklung von Oberflichen- und Hohlenniveaus oft in beachtungswert verschie-
denen relativen Hohen verursachen. So ist z. B. die Oberfliche des jetzigen
Alluviums des Tales Spranék bei Javofi¢ko ein syngenetisches Niveau mit dem
neu entdeckten Héhlensystem von Javori¢ko-Mladeé, obwohl sie voneinander ver-
tikal 50 m entfernt sind. Der Fall wird noch dadurch kompliziert, dag die Ent-
wicklung des Tales von Spranék an jene des Tales der T¥ebiivka gebunden ist,
wihrend das Erosionsniveau des Hohlensystems der Boden des Marchtales bei
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Trfesin darstellt. Doch handelt es sich um gleichzeitig wirkende und sich zu-
sammen entwickelnde Niveaus. Wenn wir bedenken, daB #hnliche Verhiltnisse
auch in der geologischen Vergangenheit bestanden haben kénnen, mufl man an
die Parallelisierung von Héhlenniveaus mit Terrassen mit einer gewissen
Reserve herantreten. Gerade in den untersuchten Karstgebieten am &stlichen
Rand der Bohmischen Masse besteht auBerdem die Moglichkeit, daB das jetzt
wirkende Erosionsniveau eigentlich ein durch Hebungen neuerlich in Funktion
gesetzes fossiles Erosionsniveau ist und weiter, daB die Héhlensysteme zur Zeit
ihrer Bildung zu einem ganz anderen Entwisserungssystem als zu dem jetzigen
gehorten. Um richtige Resultate zu erzielen, ist eine sorgfiltige Erforschung der
Niveaus notwendig sowie eine vollkommene Klirung des Anfanges und des
Endes eines Hohlensystems. Weiter mu8 man eine allseitige Klassifikation des
Hoéhlenniveaus iiberhaupt und eine richtige Analyse der geomorphologischen
Entwicklung des weiteren Gebietes durchfiihren. Die Deutung der Hoéhlen-
ablagerungen kann manchmal zu falschen Schliissen fiihren, da dort, wo grofle
Unterschiede zwischen der oberen und unteren Erosionsbasis bestehen, es oft
zu voriibergehender Reaktivierung der Héhle kommt, wobei die dltere Héhlen-
fiilllung ganz beseitigt werden kann. Dazu kommt noch die Méoglichkeit der
Redeponierung der Hoéhlensedimente oder die Ablagerung von verschwemmten
Teilen einer oberfldchlichen Verwitterungsdecke, die in die Depressionen und
Kamine des Karstreliefs versenkt ist usw. Man mul bedenken, da8 auch zwischen
den Karstgerinnen, die zu verschiedenen Erosionsniveaus streben, ein bestindiger
Kampf um die Wasserscheide besteht, wobei sich ja die geographischen und
hydrologischen Wasserscheiden nicht decken. Dies bezeugen zahlreiche unter-
irdische Anzapfungen, die gerade in den untersuchten kleinen Karstgebieten
festgestellt werden konnten. Im Falle des tiefen Karstes sind die Verhiltnisse
immer sehr kompliziert. Obwohl wir die Entwicklung der von uns erforschten
Hoéhlen in der Hauptsache widhrend der Periode Oberpliozédn-Pleistozén anneh-
men, konnen wir sie allgemein noch nicht mit den oberpliozédn-pleistozdnen
Terrassen der Wasserldufe parallelisieren.

9. In der Literatur wurde bisher nur geringe Aufmerksamkeit den allge-
meinen Fragen der Hydrographie der unterirdischen Gewésser im thermalen
Karst gewidmet. Aus den Beobachtungen und Resultaten der hydrogeologischen
Erforschung des Karstgebietes von Hranice ergeben sich folgende Haupt-
schliisse:

Bisher wurde allgemein angenommen, daB sich im thermalen Karst die
Karsterscheinungen in umgekehrter Weise als im normalen (d. i. nicht hydro-
thermalen) Karstzyklus entwickeln und dies nur durch die Tétigkeit der auf-
tretenden warmen Sauerwisser und durch die Exhalation der Juvenilgase. Man
nahm an, daB der KarstprozeB in einem ganzen Kalkmassiv bis in die Tiefe, in
welcher sich das thermominerale Wasser bildet, oder bis an den undurchlédssigen
und unléslichen Untergrund des Karstes weiterschreitet (z. B. V. ROUSEK-
J. VrRBaA, 1960].

Ein durch einen hydrothermalen ProzeB ergriffenes Kalkmassiv ist vor
allem ein Komplex von l6slichen und kliiftigen Gesteinen und deshalb miissen
in ihm notwendigerweise zwar ein wenig verinderte, aber in den Hauptumrissen
dhnliche Verhiltnisse der Karsthydrographie bestehen, wie sie schon friiher
beschrieben wurden. Vor allem existiert eine Masse kalten Karstwassers mit einer
Zone sinkender vertikaler und einer Zone horizontaler Zirkulation, abhéngig
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von der Erosionsbasis des Gebietes. AuBer durch die Ergebnisse, die bei den
hydrogeologischen Bohrungen und durch Beobachtungen des hydraulischen Spie-
gels des Karstwassers erzielt wurden, wird das Bestehen der Karstwasser-
masse auch durch den fast horizontalen Lauf einiger Hoéhlensysteme erwiesen.

Neben der geschilderten Karstwassermasse gibt es im thermalen Karst noch
das thermominerale Wasser mit einer sehr ausgeprigten Zone der vertikalen
Auftriebszirkulation. Zwischen beiden Wasserkérpern bestehen komplizierte und
bisher wenig bekannte Beziehungen. Aus den hydrogeologischen Forschungen
geht hervor, daB der Korper des kalten Karstwassers mit einem bestimmten
hydrostatischen Druck auf die mit typisch turbulenter Bewegung auftretende
thermominerale Wassermasse wirkt. Bei der Berithrung mit dem ,hingenden“
kalten Karstwasser wird die Bewegung des thermomineralen Wassers nicht
sofort unterbrochen, so daB thermales Wasser durch das kalte Karstwasser
dringt und dieses erwdrmt und mineralisiert. Dadurch verdndern sich dessen
physikalische und chemische Eigenschaften, Andererseits sinkt das kalte Karst-
wasser, das hauptsédchlich durch das Wasser der oberfliachlichen Gerinne (Beéva)
genidhrt wird, als vadoses Wasser in die Tiefe, deren Ausmaf durch verschiedene
Faktoren bestimmt wird. V. ROUSEEK-J. VRBA [1960] behaupten, daB einer von
diesen Faktoren der Uberdruck der aufsteigenden juvenilen Gasmischungen
sein kann, welche das vadose Wasser erwdarmen und dessen aufsteigende Bewe-
gung verursachen.

GewiB konnen im hydrothermalen Karst isolierte oder untereinander ver-
bundene Kavernen in verschiedener Tiefe in der Zone der vertikalen Aufwirts-
bewegung des thermomineralen Wassers, die der Zone der Siphonzirkulation des
kalten Karstwassers gleicht, entstehen. Die horizontalen Héhlen entwickeln sich
aber nur in der Zone der horizontalen Zirkulation im Niveau der oberen Zone
des kalten Karstwassers oder der Mischung der beiden Wassertypen abhingig
von der Erosionsbasis und zwar ohne Riicksicht auf die Zusammensetzung dieser
Mischung. Bisher erkliarte man die Entwicklung ausgeprigter Héhlenniveaus im
hydrothermalen Karst entweder durch die Wirkung des thermomineralen Was-
sers allein, ohne Beziehungen zu einer Erosionsbasis, oder dadurch, daBf solche
Hoéhlen durch die Wirkung der kalten Héhlenwasserldufe noch vor dem Eintritt
des hydrothermalen Prozesses, der die Héhlen dann mehr oder weniger um-
formte, entstanden sind [J. KunskY, 1957].

Im Falle des Karstgebietes von Hranice ist die Deutung von J. KUNsk¥
richtig. Man kann aber nicht die Anwesenheit des echten (kalten) Karstwassers
auch im hydrothermalen Karst leugnen, das sich sammelt und in sonderbarer
Weise iiber der thermomineralen Wassermasse, sei diese juvenil oder vados,
zirkuliert. Es ist deshalb moglich, die Bildung horizontaler Héhlensysteme im
hydrothermalen Karst durch die gleichzeitige Wirkung der beiden Wassertypen
in der Mischzone zu erkliren. Die Mischung erfolgt in der Zone der horizontalen
Zirkulation und unter ihr. Zufolge des Kohlensiuregehaltes und der héheren
Temperatur besitzt das Mischwasser eine groBere Losungsfdahigkeit und ver-
breitert bzw. modelliert seine unterirdischen Wege bestimmt sehr intensiv, aber
doch in Abhingigkeit von einem Erosionsniveau. Bei intensiverem Aufsteigen
thermomineraler Wiasser konnen diese in der Mischzone voriibergehend iiberwie-
gen und auch in jene Teile des Karstmassivs eingreifen, die liber der Zone der
horizontalen Zirkulation liegen, wobei dort lings Dislokations- oder Schicht-
fugen die meistens vertikal verlaufenden Héhlen rein hydrothermalen Ursprungs
entstehen kénnen. Es handelt sich dabei aber um relativ kurze Perioden, die in
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die langen Zeitriume des stindig wirkenden kalten und thermomineralen Karst-
wassers in der Zone der horizontalen Zirkulation eingeschaltet sind. Mit einem
Absinken des Erosionsniveaus sinkt auch die obere Grenze, bis zu welcher
thermominerales Wasser auftritt und wirkt, ab. Die obere Grenze der hydro-
thermalen Prozesse wird im grofen und ganzen durch die Lage des Erosions-
niveaus des betreffenden Karstgebietes bestimmt, nach der sich ja die obere
Zone des gesamten Karstwasserkorpers richtet. Dieser wird zwar im thermalen
Karst teilweise durch spezifische hydrologische und hydrodynamische Gesetze
beherrscht, im groB8en und ganzen gelten fiir ihn jedoch die gleichen Regeln,
wie fiir den nicht hydrothermalen Karst. Im Karstgebiet von Hranice sind die
Verhiltnisse dadurch vereinfacht, daB das thermominerale Wasser in die schon
gebildeten unterirdischen Karstwassersysteme des #lteren, nicht hydrothermalen
Karstzyklus (oder mehrerer Zyklen) eingedrungen ist.

10. Die Erforschung der Hydrographie des Karstwassers in den nord-
mahrischen und schlesischen Karstgebieten brachte auch praktische Resultate.
Sie bezeugte den Zusammenhang der Ponore mit Quellen, die nicht einmal fiir
Karstquellen gehalten wurden. Sie zeigte auch, daB die Benutzung der Karst-
quellen fiir Entnahme von Trinkwasser problematisch und ohne genaueres
Studium unméglich ist. Schnelle und konzentrierte Durchldufe der Detections-
farbstoffe zeigten eine sehr niedrige Filtrierfahigkeit der verkarsteten Kalk-
gesteine. Dazu tritt noch die Schwierigkeit der Begrenzung der Einzugsgebiete
des Karstwassers zwecks deren Assanierung und Schutz in dicht besiedelten
Gebieten.

Ein wichtiges Resultat der Farbeversuche ist die Entdeckung der
bisher unbekannten zusammenhingenden Kalkschichten unter unléslichen unter-
karbonischen Gesteinen im nérdlichen Teil des Drahaner Hiigellandes. Es handelt
sich um verkarstete, chemisch reine, also gut 16sliche und deshalb auch indu-
striell wertvolle Kalke, die unter dem Unterkarbon und jungpleistozidnen Lo08
zwischen Mlade¢ und Bouzov und unter einer diinnen Decke von quartiren und
unterpliozinen Schottersanden (6—15 m) auch im Marchbecken zwischen Mladeé,
Litovel und Cervenka liegen. Es bestidtigte sich die Richtigkeit der Meinung,
daB der mittlere und nérdliche Teil des Devonstreifens, zwischen Jesenec und
Mladeé, ein geologisches Fenster in unterkarbonischen Gesteinen darstellt.
Unsere Feststellung zeugt auBerdem indirekt fiir eine ununterbrochene devon-
unterkarbone Sedimentation. Durch unsere karsthydrographischen Untersuchun-
gen stellten wir ein bisher unbekanntes, ausgedehntes Gebiet eines tief liegen-
den bedeckten Karstes fest und trugen auf diese Weise zur Klirung der Ent-
wicklung eines weiteren Teiles der devonischen Protogeosynklinale am 6st-
lichen Rand der Boéhmischen Masse bei. Analog zu den Verhiltnissen
in Nizky Jesenik (Gesenke) und besonders auf Grund der Entdeckung der
devonischen syngenetischen Eisenerzlager bei Krilovi und Benkow im March-
becken [J. SKACEL, 1959] ist es moglich, deren Vorkommen auch im Gebiet des
Devonstreifens von Jesenec-Mladeé im nérdlichen Teil des Drahaner Hiigellandes
begriindet vorauszusetzen, wo sie sehr nahe der Erdoberfliche liegen kénnen.

Aus den Beziehungen und den GesetzmiBigkeiten der Hydrographie der
kleinen Karstgebiete in Nordmihren und Schlesien, ergianzt durch Resultate der
geomorphologischen Erforschung, folgt auch der Schlufl, daB es moglich ist, im
Karst von einem Zyklus zu sprechen und daB in den Formen des untersuchten
Reliefs die einzelnen Stadien dieser zyklischen Entwicklung erkennbar sind.
Wir denken dabei aber nicht an einen universal wirkenden Zyklus nach der Vor-
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stellung von W. M. Davis, A. GRUND, J. CvIjIi€ u. a. In den studierten Gebieten
finden wir Verebnungsflichen, die man allgemein als Teile von alten Peneplains
auffassen kann. Wir miissen deshalb voraussetzen, dal diese Gebiete mindestens
einen vollkommenen geomorphologischen Zyklus in klassischem Sinne durch-
gemacht haben. Wir finden dort aber auch verschiedene jiingere Formen, die ty-
pisch klimabedingt sind. Wo sie nicht durch eine Decke unléslicher Gesteine ge-
schiitzt waren, wurden sie nach einer Klimainderung umgeformt oder ganz ver-
wischt. Wir sehen also klar, da es sich um eine Folge von Teilzyklen handelt,
bestimmt und bedingt durch die klimatischen Bedingungen im Mesozoikum, Tertiar
und Quartir. Wahrend dieser klimabedingten Zyklen kommt es zur Ausbildung der
Karstformen eines bestimmten Charakters. Daraus folgt weiter, daB die bisher
geliufige Typisierung des Karstes nach J. Cvijié das Geprige der einzelnen
Karstgebiete nicht ganz klar umfaft.

Wir glauben, daB wir mit Recht schlieBen kdénnen,
daB die Art der Verkarstung, d. h. die Art der Wirkung
des Karstzyklus als eines partiellen humiden geomor-
pPhologischen Zyklus, auBer durch gewisse morphogene-
tische Faktoren, hauptsdachlich durch die klimatischen
Bedingungen bestimmt und modifiziert wird. Den Ver-
lauf, das Fortschreiten oder Aufhéren des Prozesses
der Verkarstung, muB8 man aber unter allen Umstinden
mit dem EinfluB des Erosionsniveaus auf die Bewegung
und die Prozesse in der oberen Zone des Karstwasser-
kérpers verbinden, wo Erosion und Verkarstung neben-
einander mit schwankender Intensitdt wirken.

Die Erforschung der kleinen Karstgebiete in den 6stlichen Randzonen der
Bohmischen Masse bestdtigte diese Ansicht mit einer ganzen Reihe von wert-
vollen Belegen. Sie sollten noch aus anderen Karstgebieten gesammelt werden.

Summary and Conclusions

In the eastern part of the Bohemian massive there are numerous isolated
localities where limestone occurs folded into indissoluble strata of various kind
and age. In northern Moravia and in the Czechoslovakian part of Silesia they
represent small areas of karst as for instance the Devonian zone of Jesenec-
Mladeé in the Drahanska vrchovina (Highland of Drahany), the so called series
of Brannd and Rejviz in the Mountains of Hruby Jesenik, in Rychlebské hory
(Mountains of Rychleby) and in the eastern part of Zulovskd pahorkatina
(Highland of Zulovi), or in the surroundings of the town Hranice na Moraveé
in the Devonian limestones influenced by the late thermomineral process which
being geologically even a constituant part of the Bohemian massive ins included
morphologically into the Carpathian system.

At covered swallow holes, at sinks where small rivers and brooks disappear,
as well as at the springs of those areas the author made numerous colouring
experiments and investigations by applying intensively colouring chemical substan-
ces and radioisotopes. On the one hand he established conditions as to subsurface
karst water draining quite unknown up to this time, on the other band he proved
relations between the investigated swallow holes and springs so far not revealed
up to now. The results of this investigation lead him to some conclusions con-
cerning the hydrographic regularity of subsurface karst water in small areas
of limestones surrounded by indissoluble rocks.
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The karst water in the investigated areas mostly comes from the immersive
allogenous streams and from water issuing from fissures that migrates into the
karst from the indissoluble environment. Atmospheric water coming down upon
the surface of limestones represents only the smaller part of karst water.
Although the investigated areas are tectonically shattered their permeability
due to fissures is changing very often. All the massives of limestone evidently
are permeable but not down to the impermeable bottom which however is deep
enough everywhere. The intensity of permeability mostly decreases from top to
bottom and from the periphery towards the center of the karst massives. The
process of karstification proceeds in the same way. The fissures are perfectly
continuous and the subsurface karst water fills them in the form of an irregular
but hydraulically connected body. In its upper zone the cave streams arise
the movement of which is dependent on the base level. In the body of the
subsurface karst water of the investigated limestones a radial excentric move-
ment was discovered in some of the arteries the course of which is determined
by geologic, tectonic and morphologic conditions. The outside arteries form
obtuse angles. The level of caves has developed in dependence on the base level.
At present the inundated caves mostly belong to the earlier base level put out
of action by the impermeable later fill of the tectonic-erosional depressions of
the eastern periphery of the Bohemian massive. Many base levels of the uplifted
karst massive are competing with each other to determine the watershed.
Therefore there are many cases of subsurface shifting of divides of water
courses. In the inundated depressions the zone of hydrostatic balance between
the inflowing subsurface karst water and the water filling up the depressions
takes over the function of the earlier base level having been put out of action.
The processes of erosion and dissolution take place at the same time but do not
always work with the same intensity. The simultaneous existence of these
factors in the karst is determined not only by periglacial or cold (mild) humid
climate but it can be proved even in pre-Tortonian depressions and valleys.
Theoretically the correlation of the cave levels with that of terraces is possible
but practically it is very difficult.

The body of cold subsurface karst water exists even in the hydrothermal
karst. Thermomineral water pentrates into it from below and therefore cold
karst water exerts a certain hydrostatic pressure on it. In fact the thermo-
mineral caves are formed by turbulent drift of thermomineral water
from the zone of its origin up to the level where it mixes up with
the cold karst water but in this zone a generally horizontal movement of
both kinds of subsurface water begins. Roughly horizontal caves develop even
in the hydrothermal karst areas in dependence on the base level. The thermo-
mineral process penetrates above this level only when the intensity of the
eruption of hot water reaches its climax.

The limestones of the Devonian zone of Jesenec-Mladeé in the northern part
of Drahanskd vrchovina are associated with each other at the bottom and
they reach far to the north-east into Hornomoravsky uval (Upper Moravian
Basin). Below the Carboniferous indissoluble beds they represent a large
face of covered karst not known up to now with a continuous body of subur-
face karst water. Its draining is partly predisposed by conspicuous tectonic lines
(,,Urhohlrdume* by O. LEHMANN). There are enormous reserves of industrially
very valuable limestones. According to similar conditions in the Highland of
Nizky Jesenik as well as in the investigated area of Drahanskid vrchovina the
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occurence of Devonian syngenetic iron deposits of the Lahn-Dill type may be

expected with good reasons.

Within all the areas discussed above the existence of the existence of
the fossil Mesozoic or Palaeogene karst with characteristic tropical features,
mogots, is proved when the cover has been denudated somewhere, has
been transformed by Pleistocene periglacial conditions. Then there may be proved
traces of several partial karst cycles having been modified by various climatic
conditions but influenced by other morphogenetic factors as well. In any case
the process of karstification depends on the base level and its influence upon
the movement and on processes taking place in the upper zone of the karst
water body by the joining action of erosion and dissolution upon the landforms

but not ever with the same effects.

To confirm these conclusions the autor’s investigation on the geomorphology
and hydrography of karst water of small limestone areas in northern Moravia
and Silesia furnished a number of proves.
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