Geomorphologische Stadien aus Mitteldalmatien.
(Kerka- und Cetinagebiet.)

Von

Dr. Otto Maull.

Vorwort.

Die vorliegende Arbeit stellt einen kleinen Beitrag zur Morpho-
logie der Mittelmeerlinder dar. Sie ist das Ergebnis einer im Frithjahr
1912 ausgeftihrten 6'/,wochentlichen Reise durch die Osterreichischen
Karstldnder, bet der vor allem Mitteldalmatien (Kerka- und Cetinagebiet)
als Studienbereich ausersehen wurde. FEiner Anregung Herrn Prof. Dr.
Eduard Briickners, die Kerkafille einer morphologischen Unter-
suchung zu unterziehen, wurde dabei Folge geleistet. Es sel mir ver-
gonnt, Herrn Prof. Dr. E. Brtickner und nicht in geringerem Mafle
Herrn Privatdozent Prof. Dr. N. Krebs fiir alle Winke und fiir das
Interesse, das beide Herren meinen Studien entgegenbrachten, den auf-
richtigsten Dank auszusprechen.

Nur zu gern bin ich dem Rate gefolgt, mit Arbeiten in Dalmatien
zu beginnen; die Liebe zum Siiden, die mir mein hochverehrter Lehrer
Theobald Fischer, der Altmeister der geographischen Forschung im
Mittelmeergebiet, eingepflanzt hat, trieb mich an die felsigen Gestade
der Adria.

Inhaltsiibersicht.

. Die Verebnungsfliche vou Kistanje und das Kerlkatal.
. Kalktuffstudien an der Kerka, Cetina, dem Stobreé potok und der Pliva.
. Das Cetinagebiet. (Verebnungsfidche und Tal.)

. Das Mosorbergland zwischen Kerka und Cetina.
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Die Verebnungsfliche von Kistanje und das Kerkatal.

Die Verebnungsfliche.

Zwischen dem Dinarischen Gebirge und dem Karstwellengebiet von
Sebenico dehnt sich eine weite, fast vollkommen ebene Karsteinode, die Ver-
ebnungsfliche von Kistanje. Ein Kreis mit dem Radius Kistanje-Knin
oder Kistanje-Scardona, also ein Kreis von etwa 38 km Durchmesser mit
Kistanje im Mittelpunkt umschreibt ziemlich genau den Hauptteil dieser
einformigen, recht selten von flachen Dolinen oder Talungen') durch-
setzten Landoberfliche, die sich an ihren Rindern in der Gestalt von
Buchten und Zipfeln in das Dinarische Gebirge und das Karstwellengebiet
hineinschiebt oder die in der Form von schmalen Streifen eingesenkte
Becken umschlingt. (Becken von Knin, Kosovopolje, Petrovopolje.) Im
NO und SO zwingen steilere, aber immer noch sanftgencigte Boschungen
zur Abgrenzung. An Ausbuchtungen reich verliuft die Grenzlinie im SO.
Uber die Stufenlandschaft von Benkovae, die auf jeder Treppenstufe den
Charakter der Ebene zeigt, setzt sich die Vercbnungsfliche nach NW
hin fort.

Der Name fiir die Verebnungsfliche schwankt. Davis hat sie als
»Peneplain back of Sebenico“ bezeichnet. Cvijié nennt sie ,Rumpf-
fliche von Scardona“. Ich méehte sie als Verebnungsfliche von Kistanje
ansprechen, nach dem Dorf Kistanje, cinem Strallenknotenpunkt und
wirtschaftlichen Zentrum, das auch einem Blatt der Spezialkarte den
Namen gegeben hat.

Auf seiner morphologischen Karte Gesamtdalmatiens?) hat zuerst
Cvijié eine Abgrenzung vorgenommen, auf deren Fehler Grund?)
schon im allgemeinen hingewiesen hat. Die Verebnungsfliche von Kis-
tanje fillt durchaus in die als ,Rumpffliche von Seardona“ ausgeschie-
dene Fliche der Cvijidschen Darstellung hinein, nur ergibt sich bei der
Nachpriifung an Ort und Stelle die Abgrenzung lings der 500 m-Isohypse
als wenig zutreffend, in den meisten Fillen als zu hoch gegriffen; z. B.
kann jenes breite Verbindungsstiick, das sich zwischen der , Wolbungs-

7) Bei meinen Wanderungen iiber die Verebnungsfiiche fielen mir nuar zwei
Talungen besonders auf: 1. ein tiefer, eingekerbter Rif, den die Strafle von Sebenico
nach Scardona nach Uberschreitung des Karstwellengebietes quert; 2. eine Talmulde
bei Odestovo, NW von Knin. Beide Talungen liegen im Kreidekalk, — Muldenférmige
Dolinen treten in grofler Apzahl nordéstlich von Kistanje auf,

2) J Cviji ¢, Die Bildung und Dislozierung der Dinarischen Rumpffliche, Pet. Mitt.
1909. 121—127, 157—163, 177—181.

3) A. Grund, Beitrige zur Morphologie des Dinarischen Gebirges. Geogr. Abh.
IX. 208. 1910.
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zone“ und der Mosed planina von der Cikola zur Cetina erstreckt, nur
als zertaltes Mosorbergland (vgl. Grund) aufgefait werden, das schon
rein andschaftlich einen einschneidenden Kontrast zur Verebnungsfliche
bildet. Die Ausdehnung der Verebnungsfliche lings des Kiisteneocin-
streifens von Sebenico bis Makarska, im Tal der Butiinica, im Gebiet
der oberen Zermanja und tiber das Verbindungsstick zwischen dem
Becken von Knin und dem Cetinskopolje mufl als den Tatsachen wider-
sprechend bestritten werden, ebenso ihre hohe Erhebung an der West-
abdachung der Svilaja planina. Die Abgrenzung auf der beigegebenen
morphologischen Karte (siehe Tafel I), die Einzelheiten erliutern soll,
ergab sich aus Beobachtungen im Geldnde.

Die Verebnungsfliche senkt sich von NO und O, wo sie westlich
von Knin 350—360 i, westlich von Derni§ 270 m hoch liegt, auf bei-
laufig 200 m am Scardonafall. Sie umspannt das Fluligebiet der beiden
Flisse Kerka und Cikola und greift nach Osten tiber. Auf dieser
Beobachtung beruht der Hauptunterschied meiner Studie
gegeniiber der Cviji¢schen Darstellung.

Gregeniiber Cvijic!), der Dalmatien mit einemn System von zusam-
menhiingenden oder ineinandergreifenden, dislozierten ,Rumpfflichen®
tiberzieht, mufi, besonders fiir Mitteldalmatien, die strenge Lokalisie-
rung der Abtragungsebenen nachdriicklich betont werden. In
vollkommenster Weise deckt sich im Cetinagebiet die Ausdehnung der
Verebnungsfliche mit einem Streifen lings des oberirdischen Flufigebietes,
nicht etwa mit dem gesamten hydrographischen Einzugsgebiet der Cetina.
Die gleiche Beobachtung dringt sich im Kerkagebiet auf; nur greift hier
die Verebnungsfliiche von Kistanje nach NW — freilich nachtréiglich
durch Stufenbildung gestsrt — in der Gegend des Mare di Karin und
des Mare di Novegradi in das Gebiet der Zermanja iiber, eine Tatsache,
die die Vermutung zuliBt, da vielleicht beide FluBgebiete einmal einem
einleitlichen Entwisserungssystem gegen NW hin angehort haben and
der Durchbruch der Kerka durch das Karstwellengebiet spiter angeglie-
dert worden ist. Doch wire diese Frage noch eingehender zu untersuchen.

Oberflichengestalt und geologischer Bau stehen im Bereich der
Verebnungsfliche in grellem Kontrast. Die fast ebene Oberfliche schneidet
die Aufbriiche der Kreidekalke und die ,in flache Falten gelegte obereo-
cine Schichtdecke“?) ungemein scharf ab,

Uber die Entstehung der Karstebene als FluBverebnungsfliche sind
sich die einzelnen Forscher nicht in dem Mafle einig, als es nach einer

1) Cvijié, Pet. Mitt, 1909. a. a. O.
%) F. v. Kerner, Erauterungen zur geolog. Spezialkarte. Blatt Kistanje—Der-
nis, pag. G.
1¥
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Bemerkung Gétzingers?) der Fall zu sein scheint. Ieh verweise dafir
auf die wesentlichste Literatur?) und pflichte der Penck-Grundschen
Anschauung im allgemeinen bei. Fir ein ,lokales fluviatiles Erosions-
stadium“, eine lokale Fluliverebnungsfliche, sprechen folgende Umstinde:

1. Das Zusammenfallen der Verebnungsfliche mit den heutigen
Flufigebieten (Penck—Grund—Gotzinger), das — wie erwihnt
— auch bei der Cetinaverebnungsfliche beobachtet wurde.

2. Das Zusammenfallen der allgemeinen Neigung der Verebnungs-
fliche mit den FluBrichtungen. Quer zu der allgemeinen Neigung gegen
SW labt sich ein lokales Absinken gegen die Flufiliufe hin feststellen.

3. Das Auftreten zahlreicher Linzelmosore.

4. Das Vorkommen von Augensteinen, Quarzgerollen3) dstlich von
Zelié, westlich von Knin im Kerkagebiet; in der Gegend von Caporice
und Ugljane an der mittleren und bei Ribarié an der oberen Cetina.

Die Abtragungsebene von Kistanje — das gleiche gilt von den
Cetinaebenheiten —  stellt sich unter Beriicksichtigung aller dieser
Beobachtungstatsachen als eine lokale Verebnungsfliche von vorwiegend
fluviatiler Entstehung dar, so wie sic Penck zuerst und dann G rund
nach ithm aufgefafit haben. Doch méchte ich auch der lssenden Erosion
eine immerhin bedeutsame Rolle bei der Ausbildung der geradezu idealen
Verebnungsfliche (vgl. Bild Nr. 4, Tafel III) zuschreiben.

Bisher ist der Beweis, dall der IEbene Erosionsrelikte in der Nihe
der Wasserscheiden oder im oberen Flufigebiet — wie ich hinzufiigen
mochte — Einzelberge, Einzelmosore) aufgesetzt sind, nur an dem
Beispiel des Monte Promina, der uns durch v. Kerners vorzigliche
Forschungen geologisch bekannt ist, gefiihrt worden, so von Penck,
Grund, letzthin von Gotzinger. Einzelmosore, die, wie es der Begriff
will, aus dem Gestein der verebneten Umgebung aufgebaut sind, bilden
auf der Verebnungsfliche von Kistanje sowie auf den spiiter zu unter-
suchenden Cetinaebenheiten eine durchgiingige Erscheinung; sie alle tragen
Namen, die oft zur Charakterisierung ihrer kuppenartigen Form dienen.

1) G. Gotzinger, Verhdlg. d. Geol. Reichsanst. 1912. 226.

%) A, Penck, Geomorpholog. Stud. aus Bosnien und der Herzegowina. Ztschrft. D. u.
0. A.-V. 1900. Bd. XXXI, 385, — N. Krebs, Exkursionsbericht 1898/99 des Ver. der
Geogr. a. d. Univers, Wien."120. — W. M. Davis, An Excursion in Bosnia, Herce-
govina and Dalmatia. Bulletin of the Geographical Society of Philadelphia. 1901, 47. -
E. Richter, Beitrige zur Ldskd. Bosniens und der Hercegowina 1907. 105. —
J. Cvijié, Pet. Mitt. 1909. — A, Grund, Die Oberfiichenformen des dinarischen Ge-
birges. Z. Ges. f. E. Berlin 1908. — A. Grund, Beitrige 1910. 208.

%) Gotzinger, Verhdlg. d. Geol. R. 1912, 227.

4) Uber den Begriff ,Mosor* bei Penck, Z. D. 0. A-V. 1900, 38. Ich schlage
das Wort ,Einzelmosor zur Bezeichnung jener Einzelberge vor, die die Ebene iiber-
ragen, als Gegensatz zu dem sich aus Hohenz ‘gcn zusammensetzenden Mosorbergland
(Grund).
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Kleinere Mosore, deren hiochster der Kalun (475 m) ist, sind im Stiden dem
Monte Promina vorgelagert. Im Norden liegen: Ruded (435 m), Lukar
(428 m), nordéstlich von Kistanje der Raducié (360 m), westlich von
Kistanje der Debelo brdo (365 m), Zefevo (Gradme 325 m). Diese
Mosore liegen an den Wasserscheiden (im Westen) oder im Gebiet ehe-
maliger Quellfitisse (im Osten). NW vom Prokljan See!) bilden diese
Einzelmosore eine fiir die Landschaft charakteristische FErscheinung
(Kosa 396 m, Kondovada 398 m, Ostrovica 406 m usw.).

Unter ganz anderen Bedingungen, als sie heute dort herrschen,
muf die weite Flidche von Kistanje, die jetzt keine Quelle, kein rinnendes
Wasser zeigt, grifitenteils fast vegetationslos und vollstindig der Ver-
karstung anheimgefallen ist, eingeebnet worden sein. Ein grofler Strom
mit reichlicher Wasserfihrung mufl an der Arbeit gewesen sein; denn
der seit der oligociinen Faltung einsetzende Einebnungsprozell hat wiahrend
der Dauer des Miociins eine ausgedehnte, aber auf das Flufigebiet
beschrinkte Verebnungsfliche fast im Niveau des Meeres zu schaffen
vermocht. Einzelne von der Lateralerosion verschonte Restbestinde von
sehr verschiedenem Relief iiberragen diese Ebenheit. Als Restbestinde
gleicher Entstehungsweise, aber von ungleich gréferem Areal sind die
Mosorberglinder aufzufassen, die von eingeebneten alten Talmulden durch-
zogen werden. Die Hinge dieser Erosionsrelikte verflofien sich in sanftem
Ubergang mit der Ebene. Verebnungsfliche, Einzelmosore und Mosor-
berglinder verdanken daher dem gleichen Abtragungsvorgang ihre Aus-
gestaltung. Dieser Verebnungsprozel war bis zur Spitreife?) — fiir die ich
im Gegensatz zu G rund3) (der Frithreife annimmt) eintrete — abgelaufen,
als mit einer neuen Hebung im Oberpliocin oder am Anfang des Dilu-
viums die Unterbrechung des Zyklus eintrat, die grundlegend fiir die
Oberflichengestaltung von heute wurde. Ein neuer Zyklus wurde ein-
gefilhrt. Junge Folgetiller, das Kerka- und Cikolatal, schnitten sich ein.
Bei dieser Hebung und Schiefstellung wurde wahrscheinlich der westliche
Teil der Verebnungsfliche zerstiickt und auch die Stufenbildung um
Scardona vorbereitet, die bei einer spiteren Senkung in die Erscheinung
treten konnte.

Das Kerkatal

Dem Kerkatal ist noch keine eingehende morphologische Unter-
suchung zu teil geworden. Nur v. Kerner*) hat den mittleren Tallauf

) Kartenblatt Z. 30. Kol XIII. Zaravecchia u Stretto.

%) Die vollkommene Form der Verebnung, das ausgeglichene Gefille eines grofien
Stromes, die sanften T'almulden im Mosorbergland sprechen fiir Spitreife,

%) Grund, Beitrige 210.

9 F. v. Kerner, Mitt, d. k. k. Geogr. Ges. Wien 1897. Dem Aufsatz sind
recht gute Ansichten der Wasserfille beigegeben, auf die ich besonders verweisen
michte ; doch ist dabei aus Versehen das Bild des Falles von Manailovié mit dem des
Falles von Marasovac verwechselt worden.
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und seine Wasserfille in anziehender Weise beschrieben. R. Schubert?!)
wiirdigt die Kerka im Zusammenhang mit den drei tibrigen dalmatini-
schen Fliissen. Auch Cvijic?) streift sie. Eine gute morphclogische
Studie bringt Gotzinger?) in dem kurzen Aufsatz iiber das Becken
von Knin.

Das Kerkataly, dem vom Petrovopolje her die Cikola in uwahezu
gleichaltriger Erosionsrinne zueilt, hat sich als konsequentes, cafionartiges
Tal des jiingeren Erosionszyklus in die gehobene, spitreife Abtragungs-
ebene in mehreren Phasen eingesenkt. Der landschaftliche Kontrast
zwischen Tal und Ebene spiegelt dieses Nacheinander der Entstehung
klar und deutlich wieder. Weit weniger durchsichtig gestaltet sich die
Formenanalyse des Tales selbst. Konnte der geologische Bau der
Verebnungsfliche bei der erklirenden Beschreibung der Oberflichengestalt
fast gdnzlich unberiicksichtigt bleiben, so fordert die Lrklirung der Tal-
formen ein Eingehen auf die geologisch-petrographischen. Verhiltnisse.
Steilwandige, fast vegetationslose Talschluchten sind an Kreidekalkauf-
briiche (unterhalb und oberhalb Scardona; Babingrad; mittlere Kerka
vom See von Bielobir aufwirts) oder an die michtigen Binke der Pro-
minakonglomerate (von Marasovac bis zum See von Bielobir) gebunden.
Sie wechseln mit FluBstrecken, die von ausgeglichenen, von Schutt und
Vegetation bedeckten Hingen der leichter zerstorbaren tertiiren Kalke
(Alveolinenkalk, Nummulitenkalk usw.) und der weichen Mergel flankiert
werden. (Umgebung des Scardonafalles und von Visovac.)

Subsequente Talmulden sind vornehmlich in den Mergelschiefern
zwischen Scardona und Marasovac (Mulden von Marasovac, Rupe, Dubra-
vice, Scardona) quer zum Tallauf entstanden; sie haben .die Ver-
ebnungsfliche zwischen Rupe und Dubravice zu einer zertalten, friihreifen
Landschaft mit wenigen Reststiicken der alten Oberfliche zerschnitten.
Zeitweilige Wildbachtitigkeit triigt die Hidnge ab; in den Bachrinnen
finden sich grobe Konglomerate und Gerdlle, die sich aus dem sandig-
tonigen Bindemittel leicht 16sen lassen. Schuttstrdme erfiillen die unteren
Talenden und liefern den Seitenbiichen der Kerka Material, um die durch
Stauwirkung der Tuffwasserfille ertrunkenen Buchten mit sich lang-
sam vorschiebenden Deltas wieder auszufiillen. Wie weit dieser Akku-
mulationsprozell vor sich gegangen ist, konnen am besten die auf der
geologischen Spezialkarte (Z. 30. Kol. XIV. Kistanje und Dernis) ein-
getragenen FluBanschwemmungen bei Marasovae, an der Mindung des
Voa potok, in der Mulde von Dubravice und an der Cikolamiindung
veranschaulichen.

1 R. Schubert, Die Entstehungsgesch. der vier dalmatinischen FluBtiler. Pet.
Mitt. 1910, II. 11.

?) Cvijie, a. 0. O. 156, 157.

%) Gotzinger; a. o. O.
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Die ausgeglichenen Talgehinge, auch die Deltabildungen der
Buchten lassen das Kerkatal auf weite Strecken hin als reif erscheinen.
Davis') hat die Umgebung des vom Scardonafall anfgestauten ,Kerka-
sees“ als reif bezeichnet. Jung, jugendlich — im Sinne der Davisschen
Nomenklatur — erscheinen jedoch alle schon oben erwihnten Talstrecken,
die an hirtere Gesteine gebunden sind, vor allem der lange, schlucht-
artige Cafion der Brzidka Strana, dann aber auch der ungleich kiirzere
Talriff unterhalb Manailovi¢. Das Talstiick vom Ausfluf aus dem Becken
von Knin bis zum Fall von Manailovié birgt steile, doch schon von
Schutthalden durchsetzte Kalkwinde, die von dem friiher pendelnden
Flufl ganz regelmibig amphitheatralisch zurtickgeschnitten wurden ; zugleich
aber zieht sich zwischen diesen Wiinden und Felsrippen eine von der Kerka
vor ihrer Regulierung ausgebildete, mibig breite Talaue hin. Die Reife
ist in diesem Talstiick lokal bedingt: Die Barren der Wasserfiille haben
die Verminderung des Gefilles bewirkt, den Flul zur Lateralerosion und
damit zur Ausbildung der breiteren Talsohle gezwungen. Mit der Ver-
minderung des Gefiills ging eine Versumpfung Hand in Hand, die noch
heute oberhalb des Sees von Marassovine zu sehen ist. Die dadurch not-
wendig gewordene Geradlegung des FluBbettes hat zugleich Ackerland
geschaffen, das ja in Dalmatien so selten ist.

Die Travertinwasserfille der Kerka, die iiber den ganzen Lauf ver-
teilt sind, tragen viel zu der mannigfachen Ausgestaltung des Tales bei.
Sie sind nicht wie Wasserfille im allgemeinen ein Charakteristikum der
Jugend. Als fremde, lokalwirkende Elemente lagern sich die fall-
bildenden Tuffmassen in das Tal ein. Sie bedingen einmal dic stark
gebrochene Gefillskurve der Kerka. Sie haben aber auch als lokale
Erosionshasis gewirkt und dadurch fast horizontale Talstrecken geschaffen.
Werden beide so stark modifizierenden Momente weggedacht, so kann
die Vorstellung eines ausgeglichenen normalen Kerkalaufs gewonnen
werden, dessen Gefiillskurve ich zu konstruieren versucht habe. (Fig. 1.) Sie
entspricht beildufig der Gefillskurve eines reifen Flusses. Aber im jetzigen
Stadium wird die Kerka niemals auler bei eintretender Klimainderung
dem Ideal des normalen Erosionszyklus Gentige leisten oder nur nahe
kommen. Die Umwandlungen, die die normale Entwicklung der Kerka
erfahren hat, lassen sich nur aus der  Karstnatur Mittel-Dalmatiens
crkliren. Die Weiterbildung der bisher als normal betrachteten Fliisse,
vornehmlich auch die Entwicklung ihrer Travertinwasserfille, wie ich
sie im nidchsten Teil zu geben gedenke, mufl unter dem Gesichtspunkt
des Karstzyklus betrachtet werden.

) W. M. Davis, Die erklirende Beschreibg. der Landformen. Leipzig'u. Berlin
1912, 154.
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Alsich mit Gelidndestudien im Kerkatal begann, strebte ich auf Grund
der Terrassenstudien eine Entritselung der Geschichte des Tales und der
Verebnungsfliche an. Die Literatur hitte mich eigentlich eines besseren be-
lehren sollen, denn alle Beobachter klagen iiber eine auffillige Armut
an Terrassen, namentlich an Schotterterrassen. In diese Klagen kann ich
jetzt, wenn auch nicht in jenem bedenklichen Mafle einstimmen. Der ge-
samte mittlere Kerkalauf von Knin bis oberhalb Marasovac hat keine
Terrassen aufzuweisen, wihrend am Oberlauf!) Schotterterrassen, am
Unterlauf Ansitze zu Felsterrassen auftreten.

Im Becken von Knin habe ich zwei Terrassenniveaus konstatieren
konnen. Durch Schubert?) waren Konglomerate bekannt, die er fiir
pliocin bis altquarttir hilt. Diese Konglomerate und Gertlle bilden zwei
in ihrer Hohenlage um etwa H0 m verschiedene Niveaus. Die iltere aus
festen Nagelfluhkonglomeraten aufgebaute Terrasse, in deren Untergrund
an der Westseite das stark unebene Relief des roten Werfener Schie-
fers zu Tage tritt, setzt bei Punkt 32539 &stlich von Golubié ein, wird
kurz stidlich davon von einer Trockentalrinne, in der sich alte Tuffe ab-
gesetzt haben, unterbrochen und zieht tiber P, 298 siidwérts bis gegen
Dognani hin; auf dieser Strecke bildet sie einen verebneten Hohenzug
zwischen Dosnica und Radiljevica einerseits und Butiinica anderseits. Die
meist gut gerundeten Gerdlle sind durch ein kalkiges Bindemittel zemen-
tiert, deutlich geschichtet und auf der Westseite etwas steiler geneigt, als
dem heutigen Gefille entspricht. Es ist moglich, dafi es sich um eine
Deltabildung handelt, die sich in das niedergesunkene und ausgeriumte
Becken ergofi. An dem Strafienknick siidlich der Krema Tanasia finden
sich auf der linken Talseite in der Hohe von 275 m (A)%) Konglomerate.
Siidlich davon reicht der anstehende Fels des Vk. Kukovi bis zur Talsohle

1) Ich fasse Kréi¢ und ButiSnica als gleichwertige Quellfiisse der Kerka.

%) Schubert, a. a, 0. 11.

%) Die Ortsangaben beziehen sich auf die Blitter der osterreichischen Spezial-
karle (1:75000), die als topographische Grundlage diente, und zwar kommen folgende
Blitter fiir das Kerkagebiet in Betracht:

Fiir das Kerkagebiet :

Z. 29. Col. XV. Luka—Halapi¢.
Z. 29. Col. XIV. Knin—Ervenik.
Z. 30. Col, XIV. Kistanje—Drnis.
Z, 31. Col. XIV. Sebenico—Trad.
Fiir das Cetinagebiet auflerdem:
Z. 30. Col. XV, Gubin—Vrlika,
Z. 31. Col. XV. Sinj—Spalato.
Z. 32. Col. XVI. Imotski—Macarsca.
Z. 32. Col. XV. Almissa—8. Pietro della Brazza.

*) (A) kennzeichnet Hohenmessungen, die mit einem Aneroid der Firma Otto

Bohne, Berlin, ausgefithrt wurden.
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hinab. Jenseits des Tals von Cadié folgt ein Felsvorsprung, von eckigen Kon-
glomeraten tiberlagert, an den sich aber nach Siiden hin in einer Erstreckung
von 3/, km eine ausgepriigte Terrasse anlagert. Auf der nérdlichen durch-
aus flachen Halfte (247—237 m (A)) finden sich zahllose schone Lese-
steine, Kalkschotter, die nach unten gegen den Talboden hin zu Binken
verkittet sind. Die Terrasse senkt sich von etwa 250 e (A) auf 236 m
herab ; sie ist im stidlichen Teil weit weniger eben. Die fiir die kleinen
mitteldalmatinischen ,Poljen“ so charakteristischen Einzelhtigel und Riicken,
die teils aus Konglomeraten, teils aus anstehendem Fels bestehen, treten in dem
vom Keréi¢ durchstromten Siidostteil des Beckens auf und stéren auch die
Ebenheit der Terrasse. Ausbuchtungen am Terrassenrand spiegeln deut-
lich die Unterschneidungen durch den Flufi wieder und weisen der
Terrasse ein verhiltnismifig jugendliches Stadium zu. Auffillig ist
allerdings, daB sich unter den Lesesteinen keine roten Werfener Schiefer
befinden, mit denen die Kalkschotter und zahlreichen Tuffstiicke des ebenen,
von Butidnica und Radiljeviea potok durchstrémten Alluvialbodens ge-
mischt sind. Eine #ltere, der héheren Konglomeratterrasse entsprechende
Terrasse diirfte im Tal der ButiSnica weiter aufwirts gereicht und ein
steileres Gefille aufgewiesen haben. Sie ist wahrscheinlich dank der
weichen darunter liegenden Werfener Schiefer bald zerstért worden.
Nérdlich der Werfener Schiefermulde und nérdlich vom Durchbruch am
Golo brdo zieht ein diese Annahme stiitzender Terrassenrest bis zur Gen-
darmeriekaserne. (Weitere Untersuchungen am Oberlauf der Butisnica
anzustellen, war mir nicht méoglich.) Schubert hat im Keréié- und
Dulibatal Konglomeratreste gefunden. Durch diese Tatsachen ist Cvijidés
Ansicht, dafl sich an der Kerka keine diluvialen Konglomeratterrassen
finden, und ihre Begriindung mit der Annahme, dafl die Quellgebiete
niemals vergletschert gewesen seien, widerlegt. In neuester Zeit haben
sich direkte Beweise fiir eine Vergletscherung der Dinara eingestellt.
Gotzinger!) hat am N- und NO-Hang der Dinara Morinen entdeckt.
Ich habe siidostlich von der Kerdidquelle Schotter gefunden, die ich als
glaziale deutete. Bei meiner Riickkehr sah ich, dal Schubert auf einer
Skizze %) die gleichen Glazialschotter eingezeichnet hat.

Dem Terrassensystem im Becken von Knin schlieit sich als jtin-
gere die Oberflichengestalt beeinflussende Bildung der Kalktuff an, der
im Zusammenhang mit den tibrigen Tuffvorkommen besprochen werden
soll. Das Becken von Knin stellt sich in seiner heutigen Ausgestaltung,
wenn auch seinen Rindern Spuren tektonischer Vorginge (in der Um-
gebung des Topoljefalles), die es in die Verebnungsfliche eingesenkt

1) Gotzinger, Zur Morphologie der Dipara. Mitt. d. k. k. Geogr. Ges. Wien,
1912, 470.
%) Schubert, a. a. O. 12.



haben, anhaften, als das Werk fluviatiler Kriifte dar. Der Erosion ver-
danken die charaktergebenden weiten Talungen ihren Ursprung; der
Steilrand der Verebnungsfliche, die Wasserfille sprechen fiir tektonische
Anlage. Terrassen- und FluBtalauen, eingestreute Hiigel, die der Erosion
entgangen sind, bilden in den kleinen mitteldalmatinischen ,Poljen
wiederkehrende Ziige. Schubert und nach ithm Gotzinger fanden
in dem aus dem Becken von Knin austretenden Cafion der Kerka keine
Terrassen, somit keine Diluvialschotter und kein Neogen und schrieben
daher der Ausbildung des verhiltnismifig breiten mittleren Tallaufes
postneogenes Alter zu; das Fehlen der Diluvialschotter ist freilich damit
noch nicht erklirt.

Gaetano Rovereto!) nimmt an, dall die Kerka in' neogener und
diluvialer Zeit durchs Kosovo- und Petrovopolje geflossen, und daff durch
Anzapfung bei Knin der heutige Lauf entstanden sei. Wire das der
Fall gewesen, so befinden sich hochstwahrscheinlich Schotterterrassen
in den Poljen und im alten Cikolatal. Schwerwiegende Griinde sprechen
aber gegen diese -Annahme. Die Cikola durchstromt im Gegensatz zur
mittleren Kerka mit recht grofiem Gefille (vergl. die Gefillskurve der
beiden Fliisse (Fig. 1) — Derni§ 265 m, Scardonafall 47 m — eine
steilwandige, einfach gestaltete Talschlucht von jugendlichem Habitus.

Die Abweisung von Roveretos Hypothese bedingt keineswegs die
Anschauung, die hydrographischen Verhiltnisse seien stets dieselben ge-
blieben. Es wire geradezu unerklirlich, wie die eingeebneten Binder und
Streifen der Verebnungsfliche, die sich um die ,Poljen“ winden, nur
Vorldufern jener armseligen Wisserchen, die durchs Kosovopolje nach
Norden zum Keréi¢ (Kosovéica) und durchs Petrovopolje nach Siiden
(Moti¢) zur Cikola flieBen, ihre Entstehung danken sollten. Bei diesem
unvereinbaren Widerspruch hat wahrscheinlich die Erwiigung Roveretos
eingesetzt. Die Oberflichengestaltung um die beiden Poljen heischt die
Annahme eines groBeren Flusses. Dieser Fluf ist aber nicht eine Kerka,
die zur Cikola flo, sondern ein Quellflul der Kerka gewesen, der wahr-
scheinlich in umgeckehrter Richtung im Streichen der Schichten durchs
Petrovo- und Kosovopolje zur Kerka bei Knin hinstromte. Ein gemil
Roveretos Annahme gerichteter Flufilauf hitte in ganz anderem
Sinne die Unebenheiten einebnen miissen, die westlich von Derni§ der
Verebnungsfliiche aufgesetzt sind. Die Gefillsverhiltnisse auf der Verebnungs-
fliche entsprechen meiner Annahme. Wo der Ursprung dieses Quellflusses
zu suchen ist, wie er sich zu dem alten Tallauf Petrovopolje — Mué ver-
halten hat, ob ihm aus der Quellenregion am Hange der Svilaja planina
westlich von Uzdolje Biche zugeflossen sind, ist schwer zu sagen. Auf den

1) Gaetano Rovereto, Studi di Geomorfologia. Genova, 1908, 183.
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ersten Blick liegt die Vermutung nahe, dafl dieser Quellflufi durch die
rickwirtseinschneidende Cikola bei Derni¥ gekappt und damit die FluB-
richtung in den Poljen umgekehrt wurde.!) Die steile Gefillskurve der
Cikola unterhalb Derni$ und die fast als Horizontale ausgebildete Kurve
ihres Oberlaufes veranschaulichen die beiden von Grund aus verschie-
denen Talstrecken. Doch mufl es wohl bei der Problemstellung bleiben.
Die Annahme eines im Kreidekalk und in den harten Prominakonglo-
meraten riickwirtsschneidenden Flusses ist schwer vorstellbar und will
wohl ein Problem durch ein anderes erkliren.

Das mittlere Kerkatal gibt von Knin bis zum Kloster Sv. Arkan-
djel keine Anhaltspunkte fiir die éltere Talgeschichte. Auch das Talstiick
zwischen dem Kloster und Roski Slap scheint solcher bar, doch weist
dieser lange Cafion, die vielleicht groBartigste, diister einsame Talstrecke,
auffullende Knicke im Gehiinge in etwa 120—130 m und 175—180 m
Hohe auf; eine Erscheinung, die an und fiir sich nichts bedeutet, die
aber im Zusammenhang aller Anzeichen doch an Wert gewinnt: ober-
halb der oberen Gehiingeknicklinie liegt auf einer Plattform Kloster
Arkandjel 188 m hoch, unterhalb setzt sich die Linie in der oberen
Terrasse in 171 m Hohe fort; ebenso schlieft sich an die untere Linie die
Travertinterrasse mit 100 m Hche an. Eine Terrasse, die den Talboden
der Kerka auf weite Strecken hin begleitet, besteht nirgends. Gehiinge-
knicklinien zwischen Arkandjel und Roski Slap, Fluchten von Kuppen
und Abschrigungen zwischen Babin Grad und Scardonafall, hier und
dort auch gut ausgeprigte, aber in ihrer Erstreckung recht beschrinkte
Terrassen, die meist dem Niveau der Travertinterrasse angehoren,
folgen, durchsunkene Talbéden andeutend, in buntem Wechsel talabwiirts.
Es ist ein Beispiel der Umwandlung und Zerstérung, denen Terrassen
in einem geologisch so verschiedenartig aufgebauten Gebiete anheimfallen,
wie es das untere Kerkagebiet darstellt. Trotz alledem ermoglichen die
durch Beobachtung gewonnenen Anhaltspunkte Profile der alten Tal-
niveaus, und zwar deren vier. Das hiochste Nivean setzt an der 188 m
hohen Plattform des Klosters Sv. Arkandjel ein, istlings desschon erwihnten
Cafions auf beiden Seiten in etwa 175—180 m verfolgbar, bildet auf der
rechten Seite iiber der Ausweitung westlich von Marasovac in der Hihe von
etwa 170 m (A) eine etwa 5D m unter der Hochfliche (225 m) liegende
ansgeprigte, besiedelte Terrasse. Diese fillt mit scharfem Gehidngeknick
gegen eine tiefere Terrasse (85 m (A)) ab und zieht sich, weniger gut
erhalten, durch Rinnen unterbrochen, in Riickenform zerstiickt bis Babin
grad hin. Ein nichster Anhaltspunkt liegt bei P. 165, einer flachen
Riickenform oberhalb des Secardonafalls. Auf der linken Talseite setzt
sich das Niveau in etwa 170 m Hohe fort, NW von Sumadol, liegt aber

1) Vgl. die Kartenskizze boi Rovereto, Studi di Geomeorfologia.



in der abgeschrigten Kuppe P. 157 und der Einsattlung P. 143 schon
merkwiirdig tief. Das zweite Niveau deutet sich erst in der Gegend unter-
halb Visovac an. Es sind tiefer liegende Kuppen und Riickenformen. Auf
der rechten Talseite lassen sich nur drei benachbarte Punkte P. 139
130 (A), 120 (A) angeben. Nicht in demselben Mafle beschrinkt, lafit
sich das Niveau auf der linken Talseite verfolgen. Mit P. 140 (A), einer
abgeschrigten Bergkuppe ostlich von Visovae, setzt es ein und ist oberhalb
der linken Tuffterrasse in der Hohe von etwa 120 # wieder angedeutet;
in derselben Hche liegt der verebnete Sporn zwischen Kerka und Cikola,
und in der gleichen Hohe ist ein Niveau der unteren Cikola erkennbar.
Weiter unterhalb konnte P. 96 gegeniiber Scardona in Betracht kommen,
Das nichst tiefere Niveau lifit sich fast nur auf der rechten Talseite ver-
folgen. P. 106 (A) stellt einen steilen Bergkegel mit flachem Gipfel dar
der durch einen markanten Sattel von dem Hintergehiinge getrennt ist.
Genau nordlich hat P. 106 sein ausgesprochenstes Gegenstlick in P. 102
(A), dem einzigen Niveaupunkt auf der linken Talseite. Abwiirts folgt
noch oberhalb vom Secardonafall P. 96 in Terrassenform und hierauf in
dem Seitental bei Scardona P. 66, die Hohe der oberen Terrasse
des Tilchens angebend. Die durch Konstruktion gewonnenen Profile der
drei skizzierten Niveaus (Fig. 1) erhalten durch den Umstand, dafi sich alle
dem Auge auffallenden Punkte in ein System von Niveaus einordnen lassen,
einen hohen Grad der Wahrscheinlichkeit. Darin liegt die Rechtfertigung
zu meinem Versuch. Der Mangel an Schotterfunden, der im Karst frei-
lich nicht Wunder nimmt, lie eben nicht von Fall zu Fall unterscheiden,
ob Reste eines altéen Talbodens oder Gebilde vorliegen, die der injenem
geologisch schon skizzierten Gebiet lokal ganz verschieden wirkenden
Gehsingeabtragung ihren Ursprung verdanken.

In dieser Hinsicht stellt sich die Travertinterrasse, die durch geo-
logisch bestimmbare Ablagerungen gekennzeichnet wird und dank der
jungen Absttze des 6fteren ausgezeichnete Terrassenform bewahrt hat, diesen
drei Niveaus gegentiber. Das Kerkatal verdankt den Travertinabsiitzen, die
als fremde Einlagerungen den Ablauf des normalen Erosionszyklus
stéren, seinen jugendlichen Taltypus. Trotzdem ist das Kerkatal, als normales
Tal betrachtet, mehr als das Cetinatal dem Stadium der Reife entgegengeeilt
(vgl. Gefillskurven Fig. 1 u.2). Dem echten Folgetal haben sich breite
subsequente Talungen angegliedert, die sich in den weichen undurchlis-
sigen Mergeln und leicht zerstorbaren Konglomeraten rasch riickwiirts
einschnitten und in der Gegend von Dubravice und Rupe eine reich
zertalte Mittelgebirgslandschaft herausgearbeitet haben. Ihre Miindungs-
buchten sind durch die Stauwirkung des Scardonafalles ertrunken, teil-
weise sind die Zipfel der Buchten aber wieder durch Schwemmland-
bildung ausgefiillt worden, die bei der von Wildbichen und an Muren
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reichen Schuttzufuhr aus dem Gebiet zwischen Rupe und Scardona
wohl begreiflich ist,

Nach dem Abstand der Terrassen zu urteilen, vollzog sich die
nach Cvijié oberpliocine, nach Grund unterpliocine Hebung der
Verebnungsfliche erst langsam, dann rascher. Zugleich mit der Hebung hat
die Verebnungsfliche eine Schiefstellung erfahren. Etwa 350— 360 m hoch
liegt sie westlich von Knin. Langsam senkt sie sich bis auf 240—245 i in der
Gegend von Kistanje, mit der Entfernung vom FluB seitlich ansteigend. In
der Umgebung des Scardonafalles liegt sie 200—220 m hoch. Dann folgt
gegen den Prokljan See hin ein rasches unvermitteltes Absinken, das
Stufen hervortreten lilt. Die Terrassen brechen ab und die Verebnungs-
fliche senkt sich sprungweise von 200 auf 140 bis 150 m; oberhalb Scar-
dona tritt diese erste Verebnung an die Kerka heran; sie lift sich in
wesentlich breiterer Ausgestaltung in nordwestlicher Richtung bis in die
Gegend nordgstlich vom Lago di Vrana verfolgen, wo sie 150—165 m
hoch liegt. Die zweite Stufe (55—65 m) ist mehr lokal beschrinkt; sie
tritt in 65 m Hohe unterhalb Seardona an die Kerka, umschlingt nach
NW hin den Prokljansee. Beide Verebnungen sind fast durchaus im
Kreidekalk ausgebildet. Dieser Abfall der Verebnungsfliche gegen den
Lago Prokljan hin verdankt einem Senkungsprozell des Kiistengebiets
seine Entstehung. Cvijié spricht von einer Aufbiegung des Tartaro
und einer Flexur in Kiistenndhe. Es scheint mir, dal ein Absinken vor-
liegt, das an Bruchstufen gekniipft ist. Die Senkung muff wahrscheinlich
als postglazial, vielleicht aber auch als spitglazial angenommen werden.
Sie setzte nach der Ausbildung der wohl pliocéinen und diluvialen Kerka-
terrassen ein und zerstorte diese im Unterlauf um Scardona durch
Stufenbildung.

Die Verebnungsfliche ist unterhalb des Lago Prokljan schwer zu
erkennen; erst bei S. Vito setzt sie in der Form gut ausgeprigter Ter-
rassen ein, die sich, ostlich iiber Sebenico hinaus der subsequenten Mulde
folgend, bis zum Lago di Castel Andreis erstrecken. Das untere Kerkatal
ist ein bis iiber Scardona hinaus bei dem letzten Senkungsprozefl ertrun-
kenes Tal.l)

Unterhalb Sebenico durchbricht der heutige Kerkalauf im Kanal
S. Antonio die 10—20 m iber dem Meer gelegene Karstebene mit ihren
winzigen Mosoren (vergl. Bild 1, Tafel IT). Die Verebnungsfliche streicht
flach gegen das Meer hin aus und lifit sich am Kanal von Sebenico nach
NW bis gegen Vodice verfolgen.

Entgegen der bisherigen Annahme?) scheint die Stufenbildung auch
eine Erscheinung Mittel-Dalmatiens zu sein. Stufen, die Grund und

1 Vergl. A. Gavazzi, Mitt. Geogr. Ges. Wien. 1895, 443. — Vergl. auch das
Diagramm bei Davis, Die erkldrende Beschreibhung der Landformen, 122.
%) Grund, Beitrige. 211,
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Cvijié crkennen lehrten, zerstiickeln dic Verebnungsflichen an der Cetina.
Ansitze zu Stufen finden sich im DMosorbergland, sie kehren an der
Kerka wieder und leben scheinbar im Ubergangsgebiet der mitteldalma-
tinischen zur norddalmatinischen Karstebene bei Benkovac wieder auf.
NO und SW von Benkovac!) ziehen zwei Stufen in 250 und 160 bis 170 m
Hohe, auf stundenlange Erstreckung verfolgbar, hin, denen sich anscheinend
in der Gebirgszone noch mehrere angliedern lassen. Allerdings haben in
der Landschaft um Benkovac auch Ausriumungserscheinungen in grofi-
ziigiger Weise die Hand im Spiele.

Kalktuffstudien an der Kerka, Cetina, dem Stobre¢ potok und der
Pliva.

Alle Wasserfille der Kerka (7 Fille) und ihrer Quellfliisse Butisnica
(1) und Kerdié (2) verdanken dem Kalktuff ihre unmittelbare Ent-
stehung. Es wire iiberaus verlockend, die unvergleichlich #sthetische
Wirkung der Kerkafille zu schildern: das Widerspiel erhabenster Ein-
formigkeit der Umrahmung und mannigfaltigster Fiille der Fallregion,
den so vielfach verkoérperten Gegensatz von tiefster Ruhe und wildester,
sttirmischer Bewegung, durchflutet von oft flackernder Lichtfiille, alles
getaucht in intensivste Farbenpracht. Mangel an Raum und das Ziel
der Abhandlung verbieten jedoch eine Abschweifung. Der Morphogenesis
der Travertinwasserfiille und Tuffterrassen seien die folgenden Zeilen ge-
widmet. E. Brickner? hat zum erstenmal die morphologische
Formenanalyse am Scardonafall durchgefiihrt, dessen Ablagerungen von
v. Kerner kartiert und schon von Penck, Davis und anderen,
letzthin von Gregory fliichtig studiert worden waren. Briickner hat
Ablagerungen aus drei verschiedenen Phasen, getrennt durch zwei Ero-
sionsphasen, unterschieden. Es ist mir gelungen, diese Trennung der
Ablagerungen an den meisten Fillen der Kerka durchzufihren und an
zwei Stellen eine Zone jiingster Ablagerungen aufzufinden, die in die
letzte gegenwirtige Phase fillt und Einblick in den Bildungsprozell der
Kalktuffabsiitze gewiihrt. Die Tuffablagerungen sind, freilich nur jeweils
in der Nihe der Wasserfille eingelagert, tiber den gesamten Kerkalauf
verstreut.

Die Ablagerungen des Scardonafalles (vergl. Tafel IT, Bild 2) bilden in
ihrer Gesamtheit eine Barre, die in einer Erstreckung von 1 bis 1Y/, km Liinge
den Flufilauf in seiner ganzen Breite in der Hohe von etwa 35 bis 40 m
sperrt. (Fub des Falles 85 m (A), Grofle Terrasse 47 m (A), Alte
Terrasse 60'5 m (A).). Sinterschiissel lagert sich in Sinterschiissel ein, in

1) Vergl. Kartenblatt. Z. 29, Col. XIII, Novegradi-Benkovac,
. %) E. Briickner, Die Terminfahrt 8. M. 8. ,Najade® in der Hochses der
Adria. Mitt, d. k. k. Geogr. Ges. Wien, 1912, 33.



deren Innerem das Wasser ohne sichtlich wirbelnde Bewegung dahin-
stromt, tiber deren scharfe, schmutziggelbe Réinder es aber wildschiumend
in tiefere Becken hinabstiirzt. Tuffbastionen, iiberkleidet von der in ihrer
gedringten Dichte tropisch anmutenden Vegetation, tiiberragen, auf der
Seite des Tales und in der Mitte die stiirzenden Wassermassen teilend,
die heutigen Fille. Uber dieser Region der Bewegung lagert eine Zone
der Ruhe: Eine Unzahl Arme und Armchen der Kerka umschlieflen
griine, weit sparlicher mit Strauchwerk bedeckte Tuffinseln, fiillen runde,
elliptische Becken, ergieflen sich iiber niedrige Tuffbarren, den Haupt-
stiirzen rascher entgegeneilend. Die Gesamtheit dieser Bildungen habe
ich als grofle Terrasse (47 m) bezeichnet. FluBaufwirts folgen Tuff-
barren, zernagte Sinterbecken, die kaum mehr eine strudelnde Bewe-
gung hervorrufen, in immer groflerem Abstand. Die letzte dieser Tuff-
barren schwingt sich von der grofien Terrasse in der Form eines alten
Beckenrandes hiniiber zur alten Terrasse zwischen Cikola und Kerka,
der am rechten Ufer eine spitze, gleichaltrige Terrasse entspricht (vergl.
Tafel III, Bild 3). Beide Terrassen liegen im Niveau der Travertin-
terrassen. Briickner hat zum ersten Mal auf die verschiedenaltrigen
Bildungen dieser Tuffmassen hingewiesen. Die alte Tuffterrasse ist an der
Stelle eines ehemaligen Wasserfalles abgelagert worden. Jene geschwungene
Tuffbarre ist nicht viel jinger. Neu einsetzende Erosion hat diese Bildungen
zerstdrt, wobei Neuabsitze an der Barre nicht fiir ausgeschlossen gehalten
werden ; strudelnde Bewegung des Wassers ist dort bemerkbar, und zwar
scheint das Wasser im oberen Teil von der Cikola zur Kerka, im unteren
vonder Kerka zur Cikola zu strémen. Die flulaufwiirts liegende alte Ter-
rasse ist jedoch vollkommen aufler Aktion gesetzt. Auf die Erosionsphase
folgte eine Phase erhthter Akkumulation, in der die grofle ebene Terrasse,
die Hauptmasse der Tuffablagerungen, die den Formenkomplex des
heutigen Falles bilden, geschaffen wurde, die aber heute schon wieder
das durch Sinterbecken gestufte, schluchtartige Sturzbett iiberragt. Eine
neue, zweite Erosionsphase ist demnach gefolgt, die von erneuter Akku-
mulation abgelost wurde. Die unteren Partien der Beckenriinder bis
etwa zu %/, der Fallhthe sind scharfkantiz und voll geschwungen. An
den oberen Kaskaden scheint die Erosion die Akkumulation zu tibertreffen.
In der Farbe gleichen die Tuffablagerungen den jungen Absitzen, die
sich unmittelbar unter dem Fall an dem Pumpwerke bilden. Ob die lang-
gestreckten Schilfinseln, die sich vom Fall bis zum nichsten Talknick
hinziehen, aus Tuffen aufgebaut sind, konnte nicht festgestellt werden.
Gleichsam unter unseren Augen bildet sich jedoch in der Rudistenkalk-
strecke vom Talknick unterhalb des Falles bis zur Fihre bei Scardona
jiingster, brockeliger, sehr leichter grauer Tuff, der die Ufer in lappen-
formigen Binken begleitet. In der letzten Erosionsphase dringte der
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Flufl nach links: eine recht typische, seitliche Verlegung des Wasserfalles
tritt da in Erscheinung, die ich an den Kerkafillen mehrmals beobachtet
habe. (Scardona, Manailovié, Bilusié, Golubié.)

Die morphologische Analyse wird durch die petrographische Be-
schaffenheit der Ablagerungen gestiitzt. Gelblich graues, brockeliges, vor
allem aber sehr leichtes Material baut jiingste, in der Gesamtheit aber doch
schon harte Tuffbinder auf. Je ilter die Ablagerungen werden, desto
schwerer, dichter werden die Tuffe. Die Tuffstruktur, die dem frischen
Bruch des jlingeren Materials eigen ist, fehlt den alten Tuffen ; dafiir treten
charakteristische Oberflichenformen des verwitterten Tuffs mit rotlichem
Verwitterungsriickstand auf, so auf den alten Terrassen des Scardona-
falles und denen von Marasovac. Im Einzelnen weichen die Tuffe der
verschiedenen Vorkommen in ihrer Ausbildung und Zusammensetzung
sehr voneinander ab.

Das Niveau der Travertinterrasse lifit sich verfolgen. Auf der rech-
ten alten Terrasse sind Gerélle in den Tuff eingebacken. Kerkaaufwirts
geben P. 73 auf der rechten Talseite, mehrere Riicken in etwa 65 bis
70 m Hohe unterhalb von Visovae, der Sattel (76 m¢ (A)) hinter dem
P. 102 (A) des Niveaus III, Fixpunkte fiir den Verlauf der Terrasse.

Die Untersuchung der iibrigen Kerkafillle bestitigte die Richtigkeit
der Beobachtungen am Scardonafall. Oberhalb des Falles von Marasovac
wurden zwei Paare alter Tuffterrassen im Niveau von 100 m (A),
30 m tiber dem FluBspiegel, aufgebaut aus dichtem Tuff mit unver-
kennbarer Struktur, entdeckt. Zwischen dem Fufle der unteren alten
Terrasse und dem heutigen Falle sperren etwa 15 Tuffbarren, die mit
jener geschwungenen Barre des Scardonafalles gleichaltrig sind, den Fluff
und zwingen ihn zu unbedeutenden Stromschnellen. Die aufgefundenen
Terrassen gehiren einem alten Wasserfall an. Die Tuffbarre, die die
heutige Fallhohe tiberragt, gehort einer mittleren Akkumulationsphase
an. Der Fall ist in eine Anzahl Reihenwasserfille aufgeldst, die jingsten,
ganz lockeren Tuff absetzen. Unterhalb Marasovac schlingen sich im
FluBniveau Tuffbinder aus jungem Tuff an den Rudistenkalkwinden
des Babingrad hin. Die Untersuchung der Fille von Scardona und
Marasovac hat eine vollkommene Parallelisierung ergeben, wie sie in
gleicher Weise im Seengebiet der mittleren Kerka und bei Golubi¢ er-
reicht worden ist. Die alte Travertinterrasse tritt freilich nirgends mehr
in so markanter Weise wie am Scardonafall in Erscheinung; in der
Seen- und Wasserfallregion der mittleren Kerka (vgl. Fig. 3) liegt sie
nur wenige Meter iiber dem FluBniveau; allerdings treten die Tuffablage-
rungen in ihrer Gesamtheit in weit grofferem Zusammenhang, den Tuff-
biandern an den Kerkaquellfliissen, der Cetina und Pliva vergleichbar, auf.
v.Kerner erwihnt unterhalb vom Kloster Arkandjel eine Stromschnelle,

)
-
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die ich nicht gesehen habe; ich kann daher nicht beurteilen, ob es sich
um eine Tuffbarre handelt. Die Ablagerungen der Fille von Milecka,
Sondovjel und Manailovi¢ lassen zwei Phasen erkennen: junge Tuffe in der
Fallregion, iltere Tuffe auf den Seiten. Die iltesten Tuffe fehlen. Eine deut-
lich erkennbare Altersunterscheidung seiner Ablagerungen gestattet erst
der mirchenhaft schone Fall von Manailovié. Die Sturzmassen sind nach
rechts gedringt. Michtige Tuffablagerungen, iiber die kein Wasser rinnt,
verbauen die linke Hilfte des Tales. In scharfer Linie schneidet die
Scenerie nach oben ab; es folgt eine Tuffakkumulationsebene (170 m),
wie oberhalb des Scardonafalies, die die Kerka zu einem kleinen See

MafPstab 1:75000 ¢! H 7 p tm
—X" Wasserfall mit Kalktuffabsatz aus zwei Akkumulationsphasen.
—~% " Alteste Tuffe. Alluvialboden des Herkatales.
E==Verebnungsfidche von Histanje. ‘-::'_;,-_-:_—;:- Wasserstand des Sees
von Marassovine im Mai 1912,

Fig. 3. Seen- und Wasserfallregion an der mittleren Kerka.

aufstaut. Drei Akkumulationsphasen zeigen die beiden nichsten Fille,
der Fall von Cori¢ (20 m hoch) (vergl. Bild 4), der in seiner dulleren
Erscheinung dem von Marasovac gleicht, und der von Bilusi¢, der manche
Analogien zum Scardonafsll aufweist. Beide Fille stanen Seen auf.
Oberhalb des Kerkasees von Bielobir liegen an drei Stellen 5—10 m
iber dem FluBspiegel alte Tuffterrassen in den Alluvialboden eingebettet;
in ihrer Form gleichen sie den Tuffspornen des Sees von Marassovine. Der
Fall von Bilusié bildet beim Austritt aus dem See von Marassovine (214 2)
zwei Kaskaden, demen eine dritte in der in dltere Tuffmassen einge-
schnittenen, gewundenen Schlucht folgt. Dieser Schlucht entspricht auf der
rechten Talseite eine nach oben durch eine alte Wasserfallwand abge-
schlossene, trockene Talrinne. Im See von Marassovine deuten alte Tuff-
riffe, die als schmale Halbinseln vorstoflen, einen ehemaligen Wasserfall
an. Schubert!) erwihnt Tuffablagerungen oberhalb des Sees von

) Schubert, Pet. Mitt. 1910. 18,
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Marassovine. Ein Vergleich der Wasserfliche des Sees mit der Kartierung
der Spezialkarte von 1881 bis 1882 (vgl. Fig. 3) lehrt, dafl die obere Hilfte
dem Schwinden nahe ist. Wasserttimpel, Schilfinseln, Ackerland haben
sich dort angesiedelt. An der unteren Seite der rechten Tuffbarre stiirzt
ein starker Wasserstrahl in ein Schlundloch. Das Wandern der Wasser-
fille hat naturgemifl auch ein Wandern der Seen kerkaabwiirts zur Folge
gehabt. Die seenartigen Erweiterungen an der Kerka sind Flufiseen, eben
hervorgerufen durch Tuffablagerungen. v. Kerner hat die Entstehung
der Becken des Sees von Bielobir (192 #:) und des kleineren Sees ober-
halb Manailovié als Deckeneinbrtiche und durch Absinken einer Terrain-
scholle zu erkliren gesucht. Im Landschaftsbild stellen die Seebecken
lediglich Erweiterungen des Tales dar, ausgestaltet durch die Erosionskraft
des Flusses, die solche beckenartigen Formen lings der ganzen mittleren
Kerka geschaffen hat.

Das Fehlen der alten Tuffe unterhalb Manailovié erstaunt nicht;
in jenem Engtal konnen sie der Zerstorung anheim gefallen sein. Auf-
fallig ist jedoch, dafl sich keine alten Tuffe zwischen Manailovié und
Corié finden lassen.

Im Ker¢iétale folgt 1, km oberhalb des einfach gebauten Topolje-
falls (265 m (A)) eine Tuffablagerung, die zu einer fallartigen Strom-
schnelle Anlafi gibt; dann setzt eine 1!/, km lange, in ibrer Oberflichen-
gestalt in drei Stufen, die alte Sinterbecken verraten, aufgebaute Tuff-
terrasse (305—328 m (A)) ein, auf der sich Acker und Weinberge aus-
breiten. Der Kerdié¢, der an der Gendarmeriekaserne unterhalb eines
verflachten Felssporns einen Fall bildet, hat einen tiefen Cafion in diese
Ablagerungen eingeschnitten. Die #lteren Ablagerungen des Falles von
Golubié weisen die gleiche Terraingestaltung auf, in die die ButiSnica eine
tiefe, aber kurze Schlucht erodiert hat. Alte Terrassen sind seitlich vom
heutigen ButiSnicatal bei Golubié¢ in die Konglomerate eingelagert und
werden von einem Trockental durchbrochen. Die Tuffe ziehen sich in
der Niederung westlich von der Konglomeratterrasse bis fast an den
Radiljevica potok heran und kennzeichnen so die einstige Flufiverlegung.
Die Lagerung bei Golubié 148t erkennen, daB die alte Tuffterrasse jlinger
als die wohl sicher diluviale Nagelfluh ist.

Parallelen zu diesen Tuffvorkommen an der Kerka finden sich fast
an allen Fliissen Dalmaticns. Ich habe die Vorkommnisse an der Cetina,
am Stobreé potok und endlich die Plivafille in Bosnien studiert.!) An der
Cetina setzt unterhalb Gubavica auf beiden Seiten des Flusses eine etwa
6—10 m hohe, schon mannigfach zerstorte Terrasse ein, die ich bis zur

1) Ich habe neuerdings meine Untersuchungen durch den Besuch der Taffvor-
kommen von Ehringsdorf und Taubach bei Weimar (Thiiringen) und durch das Karten-
studium der Vorkommen an den Plitvicer Seen ergiinzt.

%
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Biegung des Tales in etwa 41/, km Erstreckung abwirts verfolgen konnte.
Es ist nicht ausgeschlossen, dafl sich die Ablagerungen ncch weiter tal-
abwiirts erstrecken. Stromschnellen, durch Tuffbarren verursacht, die
parallel zur Stromrichtung stehen, treten in der Nihe der Briicke, also in
der halben Talstrecke auf. Die Tuffe der Cetina gehdren einer weit zu-
riickliegenden Akkumulationsphase an. Ihrem Habitus nach sind sie am
ersten mit den alten Tuffen bei Golubié und am Keréié zu vergleichen;
auch den Tuffen am Stobreé potok stehen sie sehr nahe. Die michtigen
Ablagerungen des als Wasserader verhiltnisméiBig unbedeutenden Stobreé
potok liegen nicht weit unterhalb seiner Quelle. F. v. Kerner!) er-
wihnt das Tuffvorkommen. Zwei iibereinander liegende horizontale Ter-
rassen stellen deutlich zwei Phasen der Erosion dar. Der rasch dahin-
eilende Bach gewinnt ohne auffillige Gefillsknicke das breitere, ebene Tal
bei Zernovnica. An der Cetina und am Stobre¢ potok werden keine jungen
Tuffe mehr ausgeschieden, darum war ein Vergleich zwischen Kerka
und Pliva doppelt bedeutsam. Beim Dorfe Jezero an der Pliva fanden
sich alte Tuffe; die Ablagerungen liegen 435 m (A) hoch, sind bewaldet
und mit Gehdngeschutt bedeckt. Wie bekannt ist?), hat sich der Fluf
am Plivafall 30 m in die Hotelterrasse, die aus &lteren Tuffen besteht,
eingeschnitten. Diese #lteren Tuffe begleiten als Terrassenreste den Flufs
auf beiden Seiten und sind bei einer Wanderung lings der Landstrafe
nach Jezero gut zu studieren. Eine Dreigliederung der Ablagerungen muf}
demnach auch an der Pliva angenommen werden.

Die Untersuchungen ergeben also einen iiberaus typischen Formen-
komplex der Travertinwasserfille und ihrer Terrassen. Sinterbecken werden
von ilteren Tuffmassen, die in ihrer Jugend die beckenartige Anord-
nung zeigen, spiter aber in einférmige, ebene Terrassen tibergehen und,
wenn sie lange der Verwitterung ausgesetzt sind, die Felsstruktur des
Tuffes annehmen, iiberhoht. Eine jungere Fallregion, die zwei Akkumu-
lationsphasen angehdrt, ist meist durch eine seeartig aufgestaute Fluflstrecke
von den flufaufwirts gelegenen alten Terrassen getrennt. Die Analyse dieses
Formenkomplexes ergab in der Mehrzahl der Fille: Scardonafall, Ma-
rasovac, Corié, Bilusié, Golubié, Ker¢iéfille, Plivafille Ablagerungen, die
drei Phasen angehoren. An den Fillen von Milecka, Sondovjel und Ma-
nailovié fehlten die altesten Tuffterrassen. Am Stobre¢ potok konnten
ebenfalls zwei Phasen beobachtet werden; doch bildet der Bach heute
keinen Wasserfall mehr. Nur am Topoljefall und an den Tuffterrassen
der Cetina war keine deutliche Zweiteilung miglich.

Briickners Annahme besteht also sicherlich zu Recht: drei Pha-
sen der Akkumulation, von denen die letzte die Jetztzeit, die Postglazial-
—Tr. Kerner, Jb. d. Geol. Reichsanst. 1904. 333.

2) N. Krebs und F. Lex, Bericht iib. d. XXV. Vereinsjahr 1898/99 des Ver-
.d. Geogr. a. d, Univ. Wien. 1899, 89.
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zeit darstellt, werden von zwei Perioden verschirfter Erosion getrennt.
Die Vorstellung einer Akkumulationsphase der Gegenwart mag beim
Anblick der mit starker Erosionskraft fallenden Wassermassen verwir-
rend wirken. Zweifellos wird der Absatz des Kalktuffs im Sturzbett in
gewissem Mafle gehindert werden; in griofleren Massen kann er sich nur
seitlich, direkt unterhalb der Fille, und dann auch weiter abwiirts, an engen
Stellen der Talstrecke absetzen. Die Auftindung der jungen Tuffbinder
(oberhalb von Scardona und Babingrad) stiitzt die letztere Anschauung
in ausgezeichneter Weise und erklirt zugleich das merkwiirdige Abwirts-
wandern der Wasserfille. Bevor ich mich dazu entschliefle, aus dem Bil-
dungsprozefl des Kalktuffs weitere Schltisse zu ziehen, mag der Vorgang
selbst kurz gestreift werden. Der kohlensaure Kalk des Karstgebiets wird
nicht direkt — wie dies fast allgemein in geographischen Abhandlungen
dargestellt wird — in groflen Mengen in kohlensiurehaltigem Wasser ge-
l6st, (kohlensaurer Kalk lost sich nur in sehr geringen Mengen in kohlen-
sdurehaltigem Wasser), sondern unter Zuftihrung tiberschiissiger Kohlen-
sidure bildet sich Calciumbikarbonat, das in Wasser in grofflen Mengen
loslich ist, aber auch eine sehr unbestindige Verbindung darstellt. Schon
an der Luft scheidet sich aus der gesiittigten Losung durch Freiwerden
der Kohlensidure kohlensaurer Kalk aus. Es besteht also immer die
Tendenz zur Ausscheidung des kohlensauren Kalkes, und es bedarf dazu
keiner tiefgreifenden Anlisse; verschiedene Momente férdern diesen Aus-
scheidungsprozel :

1. Die allgemeine Verdunstung an der Oberfliche, die im Medi-
terrangebiet grof ist.

2. Die strudelnde Bewegung des Wassers tiber eine schwache
Bodenschwelle, Zerstiuben an einem Fall.

3. Die Aufnahme von Kohlensiure durch Pflanzen (Algen, Moose,
Bliitenpflanzen).

Die Abscheidung des Tuffs fordert theoretisch kein wirmeres Klima.
E. Wist?!) verlegt die schon erwihnten Tuffbildungen bei Weimar in
die Waldphasen, die kilteren Perioden des Ril-Wiirminterglazials. Doch
heischt der morphologisch gekennzeichnete Wechsel von Akkumulation
und Erosion die Annahme von Klimasinderungen. In wirmeren Perioden
nimmt naturgemiff die Menge des sich losenden Bikarbonats zn und kann
durch stiirkere Ausscheidung der Erosionswirkung des Wassers Wider:
stand leisten. Diese Uberlegung am Ende meiner Untersuchungen macht
Briickners Annahme eines Wechsels wirmerer und kilterer Perioden,
die er geneigt ist, mit Eiszeiten und Interglazialzeiten zu identifizieren,
in hohem Grade wabrscheinlich.

1) E. Wiist, Zeitschr. fir Natarw. Halle Bd. 80. 1908. 125. — Zentralblatt
fur Mineralogie. 1908, 197 und 1909, 23,



Die sekundiren, fordernden Momente erkliren nur die Ausschei-
dung des Kalkes, nicht aber die Ausscheidung an ganz bestimmten Stellen ;
strudelnde Bewegung des Wassers und Algen finden sich selbstverstind-
lich lings des gesamten FluBlaufes. Einer Untersuchung der den Absatz
fordernden Organismen darf in der Hinsicht keine grofle Bedeutung zu-
gemessen werden, doch kann sie wertvolle Ergebnisse fiir eine Zeitbe-
stimmung liefern. Man hat ohne Grund an Quellen gedacht. Die primiren
Ursachen der Travertinwasserfallbildung sind jedoch mannigfaltige, wie
die der Wasserfallbildung iiberhaupt. Eine Formulierung lift sich jedoch
fir die unmittelbare Veranlassung geben: Primire, normale Wasserfille
oder Stromschnellen gingen den Tuffwasserfillen zeitlich voraus, gaben
dea Anlall zur Kalktuffbildung und schiitzten sich dadurch gleichsam vor
der Riickverlegung und Zerstsrung, so lange als keine Klima#nderung
eintrat. Nicht an jedem einzelnen Falle lifit sich das Vorhandensein eines
chemaligen primiiren Wasserfalles beweisen. Uberzeugend liegen die Ver-
hiiltnisse an der Gubavica und bei Marasovac. Dort wird der Fall durch
den im Vergleich zu der talabwirtsfolgenden Flyschmulde weit hirteren
Kreidekalke der Ljut hervorgerufen ; die erwihnten Tuffabsiitze liegen unter-
halb der heutigen Gubavica und bilden sich nicht weiter. Bei Marasovac
lagert der Tuff da, wo die harten Prominakonglomerate in michtiger
Wand gegen eine Mulde abfallen, die von weichen Mergeln erfillt ist.
Die Tuffe am Stobreé potok haben sich an einer #hnlichen Steilstufe, die
durch Plattenkalke hervorgerufen wird, gebildet. Topoljefall und Fall
von Golubié sind wohl tektonisch veranlagt; der Topoljefall liegt aber
auch zugleich an der Grenze der Kreidekalke und des Siiiwasserneogens,
am Rande des niedergesunkenen Beckens von Knin. Fiir den Scardonafall
scheint mir eine ihnliche doppelte Ursache ebenfalls nicht ausgeschlossen.

Fiir die Annahme priméirer Wasserfille sprechen fernerhin die Knicke,
die alle Terrassenniveaus am Scardonafall und bei Marasovac erfahren.
Beim Uberblick des Gesamtphinomens dalmatinischer Wasserfallbildung
liBt sich aber auch ein Zusammenhang mit dem posthumen Stufenbau
des Landes erkennen.

Das Cetinagebiet.

Die Morphologie des Cetinagebietes hat schon verschiedentlich Be-
reicherung erfahren. Gaetano Rovereto!) gibt eine in ihren hydro-
graphischen Teilen brauchbare Skizze des Fluigebietes, die in morpho-
logischer Hinsicht aber sehr hypothetisch bleibt. Die Annahme einer
poligocinen® Verebnungsfliche ist zu wenig durch regionale Hinweise
wahrscheinlich gemacht — ein Mangel des ganzen Aufsatzes. Die Ver-
ebnungen, die er zum Teil der Abrasion zuschreibt, werden recht will-

G Rovereto, a. o, O,



— 93 —

kiirlich als oligocine, miociine, plioctine bezeichnet. Cvijié!) rechnet
das Cetinagebiet abwiirts bis Gubavica der ,Rumpffliche von Scardona“
zu, deren beide unterste Stufen, die Ljut, er ,Rumpffliche von Zad-
varje nennt. Grund?) hat zum erstenmal eine Anschauung vertreten,
die den Tatsachen im ganzen und grofen entspricht. Eine Verebnungs-
fliche begleitet die Cetina vom Fufl der Dinara bis hinaus nach Al-
missa, doch ist sie in ihrem unteren Teil durch die vierstufige Treppe
von Svib zerstiickelt. Auch Cvijié hat eine Zerstiickelung an der unteren
Cetina erkannt, die er dadurch noch komplizierter gestaltet hat, daf er
aus den der oberen Ljut aufgesetzten Mosoren (Krelevnica usw.) ein nach
Stiden durch die Katunistufe begrenztes, eigenartiges Reststtick der , Rumpf-
fliche von Lika“ konstrniert, die er sich auf Brazza fortgesetzt denkt.
Abgesehen von Roveretos Darstellung beschrinken sich die morpho-
logischen Arbeiten iiber das Cetinagebiet auf nur gelegentliche Ausfiih-
rungen.

Am Fufle der Dinara setzt als breiter Karstsockel, der sich nord-
lich von Kievo in tiefere Wannenformen autlist, die Verebnungsfliche
in der Hohe von 450 bis 460 m ein. Eine scharfe Linie kront gegen das
Cetinskopolje hin den Abfall des Sockels, lings dem die Quellen der
Cetina entspringen, die aus dem lokalen Wasserreservoir der Dinara-
scholle gespeist werden. Is sind echte Karstquellen mit wunderschion
blauem Wasser. Oberhalb des Cetinskopoljes und der Keréié¢quellen
haben sich steilwandige, heute trocken liegende ‘L'ilchen in den Karst-
sockel eingeschnitten, - die fiir eine ehemalige oberflichliche Entwis-
serung sprechen. Auf der linken Talseite zieht sich die Verebnungsfliche
als Podgradina, als Laktaca ljut, als Veliki Ijut, mit diesen Namen ein-
zelne besonders verebnete Teile bezeichnend, bis gegen das Sinjskopolje
ohne grioflere Storung in einer Hohe von 443 m, 440 m, 43D i, 448 m
hin. Erst tiber Koljane setzt auf der rechten Talseite eine ihr korrespon-
dierende Verebnung in 450 bis 440 m Hohe ein. SW vom Becken von
Vrlika kommt es zu einer lokalen Verebnung in 640 bis 630 # Hohe;
hier konnte Roveretos oligocine Ebenheit zu suchen sein. Vielgestaltig
ausgebildet ist die Talrinne selbst. Unterhalb des als Verebnungsfliche
gedeuteten Dinarasockels sind als wannenartige Beckenformen Cetinsko-
und Vrlickopolje eingelagert, beide etwa von elliptischer Gestalt, durch
einen Wall voneinander getrennt, den ein Bach in nirdlicher Richtung
zur Cetina hin in dreieckigem Einschnitt durchquert. Die Cetina schlin-
gelt sich durch das grofitenteils versumpfte Cetinskopolje, um dann mit
grioflerem Gefille in einer von miflig abgeboschten Felshingen begrenzten
Schlucht das Vrlickopolje 6stlich zn umgehen. Im Siiden dieses Beckens

Y Cvijié, a. 0. O. 123,

) Grund, a. 0. 0. 211 —214.



bilden gelbe bis braunrote, von vielverzweigten, cafonartigen Erosions-
rinnen und -dderchen zertalte Tertidrschichten eine niedere Schwelle. Die
senkrechten Winde oberhalb Vrlika und der geradlinige Abbruch der
nordlichen Karstschwelle deuten auf tektonischen Ursprung der beiden
Becken, die wahrscheinlich nach der miocinen Einebnung entstanden
sind. Die Anordnung der Hydrographie, die Trockenschluchten des
Dinarasockels lassen eine intensivere Senkung des Cetinskopoljes vermuten.

FluBabwarts engt sich die Talrinne bis auf einen halben Kilometer
unter der Laktaca ljut und ostlich vom Derven ein, um wieder an Breite
rasch zuzunehmen und mit dem Sinjskopolje zu verschmelzen. Anhalts-
punkte fiir zwei tiefere Terrassenniveaus in 410 bis 420 » und 345
bis 360 m Hohe sind in der Talstrecke bis zum Sinjskopolje angedeutet,
entbehren jedoch der Gleichsinnigkeit des Gefiilles. Grund hat darauf
hingewiesen, dal die Verebnungsfliche nérdlich von Sinj héher sei, als es
dem Gefille entspreche. Sie erscheint nordostlich von Sinj direkt riick-
ldufig; diese Verhiltnisse wiederholen sich am Ostrand des Sinjskopoljes.
Die Zerstiickelung durch die Treppe von Svib macht sich darin bemerkbar.
Eine Verbiegung der Terrassen und Verebnungsflichen im Zusammen-
hang mit der Senkung der Becken ist wahrscheinlich. Im Vergleich mit
der Verebnungsfliche von Kistanje dringt sich an der Cetina noch mehr
die Auffassung von der Genesis der lang hingestreckten Verebnungs-
fliche als einer lokalen FluBverebnungsfliche auf, aber es fehlt der so iiber-
wiltigende Eindruck der fast vollkommenen Ebenheit, den die Karst-
fliche von Kistanje in allen ithren Teilen macht. Nur die untere Ljut
bietet ein ihnliches Bild. (Vergl. Tafel IV, Bild 5.) Im einzelnen ent-
sprechen oft weite Strecken der Cetinaverebnungsfliche wenig dem Ideal
der Ebene, wie ein Vergleich der Hohenzahlen auf der Spezialkarte
zeigen kann,

Erst im Mittellauf zwischen Sinjskopolje und Gubavica treten weite,
zusammenhéugende, verebnete Gelindestrecken auf. Dieser Eindruck der
Unebenheiten wird einmal durch tektonische Storungen bedingt, dann
aber ist er der Ausdruck der fluviatilen, lokalen Entstehung der Ver-
ebnungsfliche durch einen FluB, der im Oberlauf noch wenig einebnen
konnte (die Oberflichengestaltung um das Kosovo- und Petrovopolje darf
als Vergleich herangezogen werden), im Unterlauf ideale Ebenheiten von
freilich geringem Umfang zwischen hochragenden Mosorgebirgen ge-
schaffen hat.

In der Gestalt breiter Terrassen umschlingt die Verebnungsfliche
das Sinjskopolje. Eine breite Gebirgsterrasse oberhalb Ruda wird schon
bei v. Kerner!) erwihnt. Gegen den zerfetzten, im siidlichen Teile
jedoch scharfkantigen Ostrand dieser Terrassen streichen Grunds Stufen

) F. v. Kerner, Verh. d. geol. Reichsanst. 1910, 31.
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von Arzano und Svib aus, die sich nicht scharf ausgeprigt bis zum
Rande verfolgen lassen, aber sicherlich die unruhigen Konturen und das
bewegte Relief bedingen. (470, 490, 500 m.) Die Cistastufe, die unter
Caporice an die Cetina herantritt, bildet die letzte der drei am Sinjsko-
polje zusammenlaufenden Treppenstufen. (Fig. 2.) Der Westrand des Sinjsko-
poljes gehort einer tieferen Verebnungsfliche an; ich sehe in ihr die NW-
Forisetzung von Grunds Katunihochfliche, die sich siidlich von Trilj
quer iiber die Cetina erstreckt, durch Briiche und Horste im Erdbeben-
gebiet von Trilj gestort ist und tiber die Podovi-Ebenheit (394 m) bis
. gegen Sinj reicht. Im Niveau dieser Stufe miindet die 410 bis 420 m-
Terrasse des oberen Cetinatals. Etwa in derselben Hohe sind die grofien
Konglomerate stidlich von Trilj gelagert. Von der Podovi-Ebenheit schlingt
sich ein durch seine Form #uflerst auffilliges altes Flufital — ich nenne
es Tal von Dicmo — SW um den Zug Cemernica—Trapoinik zu einer
tieferen Terrasse unter der Katuni-Ebenheit. Die Cetina hat wohl vor
dem Einbruch des Sinjskopoljes, aber nach der Zerstiickelung der mio-
cénen Verebnungsfliche diesen Weg genommen und damals nicht iiber
die Katuni-Ebenheit, sondern auf tieferem Niveau die Ljut erreicht. Die
Stufenbildung, die eine Schiefstellung der Verebnungsfliche zur Folge
hatte, und die Aufschiittung der grofien Konglomerate zwischen Trilj
und Caporice stehen wohl in ursichlichem Zusammenhang. Die Cetina
wird damals iiber die Podovi-Ebenheit in das Tal von Dicmo iibergeflossen
sein. Dann ist wieder der Durchbruch durch die neogenen Konglomerate
erfolgt. Bei Novasela erscheint die Verebnungsfléche, worauf schon Grund
hingewiesen, wieder riickliufig. Zwischen Novasela und Strisié liegt unter
der Katuni-Ebenheit (oberen Ljut) die erwihnte tiefere Terrasse, die auf
die Ljut miindet. Bei Blato ist ein ‘doppeltes Terrassenpaar eingelagert.
(Talterrasse 225 m (A), Terrasse von Strisié 300 m (A)). Die obere
Ljut (Rand 415 m) bricht in einer scharf gekennzeichneten Felsstufe von
160 m Hohe gegen die untere Ljut (245 m) ab, die Grund und Cvi-
jié als tektonische Stufe ansprechen. In engem, tiefeingeschnittenem
Cafion durcheilt die Cetina die Verebnungsfliche, um sich in der Guba-
vicain zwei Fillen in das Lingstal ihres Unterlaufs zu stiirzen. Aufviele Kilo-
meter bricht die Ljut, noch weit markanter als die Katunistufe gegen das
Lingstal ab. Der Kreidekalk iiberlagert an der Stufe weiche Eoc#nmergel
und -sandsteine. Das Bild unter Duare erinnert an Marasovac. Der Steil-
abfall iiber dem Flysch bildet aber nicht das Ende der Ljut im Cetina-
tal. Sie setzt sich gegen den Sattel siidlich von Duare (228 m) (vergl.
Tafel IV, Bild 6), tiber den die Strafle zur Kiiste und nach Makarska
fihrt, ebenso unter der Dovanjkette bis Kudide (243 m) und Svinisée in
treftlicher Ausbildung fort; ebenso lifit sie sich unter den Hingen des
Mosors bis Gata hin verfolgen. Uber der Cetinamiindung treten vereb-
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nete Flichen in 245 m und 216 m Hobe auf beiden Seiten in die Erschei-
nung ; das hohere Nivean gehort der Ljut an. Das Niveau von 216
ist wohl als tiefere Terrasse aufzufassen. Die Ausdehnung der Terrassen
zeigt uns eine Phase der Talgeschichte, in der die Ljut, nicht viel tiber
dem Niveau des Meeresspiegels liegend, bei Almissa und beim Sattel ge-
gen Makarska bis zur Kiiste hinausreichte. Die alte miocine Ibenheit
war zersttickelt; aber sie konnte dadurch die Gleichgewichtskurve der
Cetina auf die Dauer kaum beeinflussen. Auf einer tieferen Terrasse
miindete dic Cetina auf die Katunistufe, die einen Teil des Sinjskopoljes
einnahm. Durch das Tal von Diemo erreichte vielleicht der Flufi die
Ljut, auf der er gegen das Meer floB. Wie man die Ljut in den Kanal
von Brazza und nach Brazza hintiberreichen lassen soll, das zweifellos,
(wie Rovereto richtig betont,) eine alte Verebnungsfliche darstellt, ist
schwer zu sagen.

Eine solche Entwicklung entspricht ganz der heutigen Gefillskurve
der Cetina: obwohl das Flufigebiet der Cetina tektonisch so stark zer-
stiickt ist, weist sie eine weit reifere, gleichsinnigere Gefillskurve als die
Kerka auf, besonders in Ober- und Mittellauf. (Vgl. Fig. 1 u. 2.) Jedoch lafit
ein Vergleich der Cetinagefilllskurve mit der hypothetisch konstruierten
normalen Kerkagefillskurve letztere als die ausgeglichenere erscheinen.
Als Tatsache kann diesem Vergleich in Parallele gesetzt werden, dafi die
Kerka in weit vollkommenerem Mafle als die Cetina ihr FluBgebiet ein-
geebnet hat. Erst nach der Einebnungsphase hat sich die viel gebrochene,
treppenfériige Gefillskurve der Kerka herausgebildet, wihrend die
Cetina ihre tatsichlich reifere Gefillskurve bewahrt hat. Aber immerhin
charakterisieren spitreife Formen wie auf der Verebnungsfliche von
Kistanje die gehobenen und zerstiickten Ebenheiten der Cetiva, wihrend
der FluB oft in steilwandiger Schlucht dahinbraust. Am unteren Ende
dieses Cafions treten unverkennbare Anzeichen der Jugend auf: die
beiden Wasserfille der Cetina, Stufenmiindungen und steile Schluchten
der Seitentéiler. Mit den jiingsten tektonischen Bewegungen, die wahr-
scheinlich auch den Unterlauf der Kerka umgewandelt haben, wurde die
Grundlage fir die heutige Oberflichengestaltung im Bereich des untersten
Talstiickes geschaffen. Hebung und Senkung miissen dabei in weit
stirkerem Mafle als an der Kerka Hand in Hand gegangen sein. Da
sich die Ljut bis zur Kiiste bei Almissa verfolgen liflt, kann die Frage,
die Grund aufwarf, ob das Poljicagebirge die Ebenheit zerstort habe,
beantwortet werden. Das Poljicagebirge das von einer steilen Antiklinale
des Rudistenkalkes gebildet wird!), stellt sich diagonal zur Talrichtung,
hat in seinem Bereich dic Verebnungsfliche zerstort, ist also jiinger als
die Ljut; es trigt den Charakter jener jiingeren Kiistenketten: flacher,

) F. v. Kerner, Jb. der geol. Reichsanst. 1904. 332.



pultformiger Abfall gegen die Landseite, Steilabfall gegen die Seeseite
hin. Teh méchte thm den Koziak bei Spalato, Teile des Mosors bei Clissa,
die Vilaja, was das Alter anbetrifft, gleichstellen. Das Poljicagebirge
durchbricht die Verebnungsfliche im Cetinatal selbst; auch am Sattel
(288 m) stidlich von Duare hat die Verebnungsfliche eine Schrigstel-
lung um etwa 40 m erfahren.

Die Hydrographie im Bereich des Poljicagebirges ist nicht so jung,
wie sie scheint. Die Schluchten der Seitentilchen (Bila, Drinjak) sind
an die weichen Flyschgesteine gebunden. Dem Flysch verdankt dieses
Gebiet die starke Zertalung. Junge, scharf eingeschnittene Seitenschluchten
mit plattigem Wildbachbett, wie sie der Kerka und auch der oberen Cetina
fehlen, erreichen im Gebiet des Poljicagebirges den Hauptflufl, als Folge-
erscheinungen der jungen Aufwilbung. Die Cetina selbst quert das Poljica-
gebirge. Aber auch der als Beweis fiir die junge Eintiefung des unteren
Cetinatals schon von mehreren angefiihrte Bach von Zakudac durchsigt
das Gebirge. Dieser Bach flofl schon auf der Ljut der Cetina entgegen,
wie mehrere Biche, die sich den weichen Schichten angepaflt hatten
(vergl. die Gefillskurven), ehe sich das Poljicagebirge auffaltete. Die
Hydrographie des Poljicagebirge ist demnach &lter als das Gebirge.

Der Prozel der Tiefenerosion hat mit dem Absinken des Kanals von
Brazza eingesetzt und ist durch die Aufwolbung des Poljicagebirges neu-
belebt worden. Der Cetina und dem Bach von Zakudac (Velika Studena)
ist es gelungen, ihre Richtungen beizubehalten. Wir sind heute berechtigt,
die Hebung der Ljut in verschiedenen Phasen anzunehmen. Zwei Terrassen-
niveaus lassen sich an der unteren Cetina verfolgen, die sich aber mit den
fritheren Angaben nicht in Deckung bringen lassen. C vijiés Hochterrasse
von 208 m Hohe, die sich flufaufwirts auf 140 m senken soll, ist nicht zu
finden. In der Hohe von 140 m liegen nur stark abgetragene Flysch-
ricken. Die beiden Terrassenniveaus sind am besten unterhalb Gubavica,
wo sich die Talstrecke zur oberen Hauptterrasse hinaufschwingt, ausge-
prigt. Die Hauptterrasse liegt hier in 210 bis 215 m Hohe, 80 m unter
der Ljut. In der gleichen Hohe liegt die Hauptterrasse auf der rechten
Talseite bei Kostanje, und im gleichen Abstand von der Ljut kehrt sie
bei Almissa wieder. Diese Hauptterrasse bildet einen im einzelnen in der
Region der Flyschschichten durch tiefere Partien stark zerstiickten, aber
im ganzen wohl iiberblickbaren besiedelten Talboden unter der Ljut.
Gegen das Poljicagebirge steigt sie auf 227 bis 230 m (A) an. Schotter-
funde sind nicht zu verzeichnen. Unter der Hauptterrasse liegt eine zweite,
die von 160 bis 170 m: ebenfalls gegen das Poljicagebirge auf 183 bis
187 m ansteigt, jedoch minder gut zu verfolgen ist; sie zieht aber weiter
die Cetina abwiirts. Beide Terrassen sind also verbogen. Das Poljica-



gebirge ist jinger als die Hebung der Ljut, jiinger als die Ausbildung
der Terrassen.

Die Travertinablagerungen bilden eine dritte Terrasse. Der Unter-
lauf der Cetina zeigt Senkungserscheinungen. Mehrere Kilometer ober-
halb der Miindung beginnt ein inneres Delta, das sich als kleines, vor-
springendes Delta ins Meer hinausschiebt. Doch hat der Flufl die jungen
Ablagerungen im Tale so weit zurtickgedringt, dal das Landschaftsbild
an der untersten Cetina streckenweise echten Riascharakter trigt.

Das Mosorbergland zwischen Kerka und Cetina.

Der weite Bereich zwischen unterer Kerka, Cikola, den Poljen,
Cetina und dem Kiisteneociinstreifen mufl, soweit er keine Neufaltung in
der Nihe der Kiiste erfahren hat, als Mosorbergland aufgefafit werden.
Wellige Kuppen und Riicken, wenig gegliederte Mittelgebirgsformen
deren sanfte Hinge mit Mulden und Talungen verflsfien, bestreiten da
immerwiederkehrende Bild. Hochgebirgsformen, selbst Felswinde und
auch der dem Hochgebirge so eigene Schutt treten, obwohl alles in Stein
gemeillelt ist, ziemlich selten hervor; doch ruft die #ulerst wechselnde
Héohe der einzelnen Riicken grofie Unterschiede im Relief hervor. Deshalb
erfordert die Annahme einer ilteren Landoberfliche, die Cvijié durch
Svilaja (1509 m), Monte Promina (1148 m), Moseé (702 m), Mosor
(1330 ), Biokovo (1762 m) legt, zu ihrer Bekriftigung eine zum
mindesten sehr miihsame Detailuntersuchung. Vorerst muf eine so un-
begriindete Annahme noch zurtickgewiesen werden. Nur die Scholle der
Dinara darf als ein Reststiick einer alten Landoberfliche aufgefalt werden,
die sich wahrscheinlich iiber die Svilaja planina und das plateauartige
Troglavmassiv fortsetzen lifit. Der gegen Westen gekehrte Abbruch der
Dinara ist an seinem obersten Rande durch Dolinen, die ebenso wie auf
dem gegen Osten geneigten plateaushnlichen Hang im nordsiidlichen
Schichtstreifen liegen, geschartet. Das Verhiltnis von Dinara und Troglav
erinnert an das von Rax und Schneeberg. Bei den vorgelagerten Er-
hebungen ist die Ansicht Cvijiés, dafl es sich jeweils um dislozierte
Partien einer solchen Landoberfliche handle, durch das Vorhandensein
alter Tiler, die sich sanft ansteigend ohne grofie Stérung in das Bergland
ziehen, stark in Frage gestellt. Allerdings scheint sich ja die Katuni-
stufe quer durch das Mosorbergland hindurchzuziehen, und es haben
auch die jiingeren Auffaltungen des Kiistengebirges (Poljicagebirge,
Koziak, Vilaja) steilwandige Formen geschaffen und zur Zerstérung der
alten Talztige beigetragen. Der alte Talzug der Cetina, das Tal von
Diemo, das geologisch einen mittelkretazischen Dolomitaufbruch dar-
stellt!), wurde erwihnt. Die Schwelle der Bubovada (424 m), die man

1) F. v. Kerner, Verhdlg. der geol. Reichsanst. 1910. 316.



als Abfall der Katunistufe betrachten kann, trennt die Talung von Diemo
von der um Dugopolje, die sich lings der heutigen Bahnstrecke hinaus
gegen Clissa und dann iber das Vucje polje tiber einen flachen Sattel
hintiber nach Konjsko zieht. Bei Clissa bricht das alte Tal jih ab. Junge
Erosionsschluchten ziehen sich von dort gegen den Spalatiner Flyschkomplex
hinab. Bei Konjsko setzt eine Talung ein, die sich in flachem Bogen,
eine Stufe von etwa 60 m iiberwindend (in der nordwestlichen Fort-
setzung der Katunistufe), bis Muégornje und Neorié erstreckt; von dort
wendet sie sich, einer Aufbruchszone folgend, in nordwestlicher Richtung
zum oberen Petrovopolje, und geht in die Verebnungsfliche von Kistanje
iiber. Dieser Ubergang wie tiberhaupt der Umstand, daf sich die Tiler
von der Verebnungsfliche ins Mosorbergland hinein verfolgen lassen,
spricht fiir gleichzeitige Entstehung von Verebnungsflichen, Tallinien
und Bergformen. Neben diesen Tallinien treten in dem Karstwellengebiet,
wie ich die niedrigeren Teile des Mosorberglandes bezeichnen méchte,
picht selten meistens eng umgrenzte und allseitig umschlossene Talungen,
besonders in der Landschaft Zavor, ostlich von Sebenico, auf.

Flache Karstwellen schlieflen sich iiberall in lesinischem Streichen
aneinander; sie setzen sich, wenn wir unsere Blicke iiber das Meer hin-
schweifen lassen, in den gleichen welligen, buckligen Riickenformen, in
den Inseln und Imselchen fort. Talungen, von Meeresarmen, ,Kanilen,
erfiillt, liegen zwischen diesen Karstwellen der Inseln. Ks ist hier
vielleicht die Stelle, Anschauungen, die ich tiber den Bau der dalmati-
nischen Inselwelt wihrend meiner Kiistenfahrten gewonnen habe, darzu-
legen. Einfach hat sich der SenkungsprozeB an der norddalmatinischen
Kiste abgespielt: das wieder in dinarischem Streichen sich erstreckende
Karstwellengebiet ist unter das Meeresniveau getaucht. Die norddalma-
tinischen Inseln bilden die Fortsetzung der Halbinsel Mandoler. Anders
ist der Vorgang an der mittel- und siiddalmatinischen Ktiste zu fassen.
Ein Vergleich der mitteldalmatinischen Inseln (Brazza, Lesina usw.) mit
den quarnerischen Inseln ist wohl recht zutreffend. Einebnungsflichen
finden sich hier wie dort, und Briiche haben wohl hier wie dort das
Absinken von Landmassen ausgelost und eine analoge Ausgestaltung
geschaffen. Nirgends an der dalmatinischen Kiiste tritt so wie an der
Cetinamtindung das Festland in schroffen Winden ans Meer heran. Lings
der stiddalmatinischen Kiiste ist eine schroffe Steilkiiste vorherrschend,
wihrend sich Norddalmatien mit sanften Karsthingen ins Meer senkt.
Seit dem Senkungsprozefl ist noch wenig Zeit verflossen. Die unregel-
millige Kiistenlinie hat sich nur wenig verindert. Die geschiebe-
armen Fliisse haben blof kleine Deltas bilden kénnen. Die Kliffbildung
ist am weitesten siidlich von Ragusa vorgeschritten. Auch bei Zara ist
die bis zur Kiiste ausstreichende Verebnungsfliche durch kleine Kliffe



angeschnitten; doch beschrinkt sich dort die Kliffbildung nur auf die
Tertidirkiiste. An der Karstkiiste Mitteldalmatiens konnten sich noch
keine Kliffe entwickeln. Im allgemeinen hat die dalmatinische Kiiste das
Stadium der Jugend noch nicht iiberwunden; nirgends findet sich jene
weiter vorgeschrittene Entwicklung, wie ich sie z. B. an der istrianischen
Woestkiiste!) gesehen habe.

1) Vgl. N. Krebs, Die Halbinsel Istrien, Pencks Geogr. Abh. IX. 2. 67.



Dr. Otto Maull: Geomorpholog. Studien aus Mitteldalmatien.

Tafel 1.
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Dr. Otto Maull: Geomorpholog. Studien aus Mitteldalmatien. Tafel LI

Das ertrunkene Kerkatal oberhalb voun Sebenico.

Kleine Mosore sind der Verebnungsfliche aufgesetzt.

Scardonafall.
Uber dem Tal die Verebnungsfliche, dariiber das Karstwellengebiet.
Reiche Vegetation nur in der N#he des Falles.

Geographischer Jahresbericht aus Osterreich, XI. Verlag von Franz Deuticke in Wien,



Dr. Otto Maull: Geomorpholog. Studien aus Mitteldalmatien. Tafel III.

Alte Tuffterrassen oberhalb des Scardonafalles an der Vereinigungsstelle von Kerka (1)
und Cikola (7).
Rechts das Ende der geschwungenen Tuffbarre.
Aufgestauter ,Kerkasee® mit Buchten. Reife Landschaft.
Die Verebnungsfliche bildet eine schnurgerade ,skyline“.

Fall von Corié. (Wasserfall- und Seenregion an der mittleren Kerka,)
Oberhalb des Falls der See von Bielobir.

Die Verebnungsfliche von Kistanje schneidet die Schichten scharf ab.

Uber der Verebnungsfliche der Monte Promina,

-

Geogrophischer Jahresbericht aus Osterreich, XTI, Verlag von Franz Deuticke in Wien.



Dr. Otto Maull: Geomorpholog. Studien aus Mitteldalmatien. Tafel IV,

Cetinaschlucht in der Ljutebenheit.
Blick gegen Siidosten, rechts die Abfille der Biokovo, links die der Katuni-Ebenheit
aufgesetzten Mosore Sidagd, Orljaé.
Links (im Vordergrund) der Abfall der Katunistufe.

Die Reste der Ljut am Sattel (288 m) siidlich von Duare.
Links Abfall der Ljut; rechts Flyschmulde unterhalb Gubaviea,
Hier reichere Vegetation.

Im Hintergrand rechts Dovanjkette, links Aasliufer der Biokovo.

Geographischer Jahresbericht aus Osterreich, XI. Verlag von Franz Deuticke in Wien,



