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Ein Beitrag zum geographischen Zyklus im Karst.
Von Ludomir Ritter von Sawieki.
(Mit 16 Figuren im Text.)

Die genetischen Forschungsprinzipien, welche jedes gegebene Objekt als
Produkt einer mehr oder minder komplizierten Entwicklung betrachten, haben, wie
in den anderen Wissenschaften, so auch in der Morphologie der Erdoberflache
reichliche Frichte gezeitigt. Sie fihrten hier zum Verstandnis sehr vieler Einzel-
heiten, die in einem, gewissen Gegensatz zu der heute herrschenden Entwick-
lungstendenz stehen, indem sie dieselben als Rudimente und Zeugen friherer
Entwicklungen auffalRten; sie lehrten uns auch manche morphologische Ver-
haltnisse als momentanes Spiegelbild eines oft mit groRer Hartndackigkeit ge-
fihrten Kampfes ums Dasein der sogenannten leblosen Natur betrachten und
brachten sie dadurch unserem Verstdndnis n&her. Nach und nach kommt man
den groBen, allgemeinen, diese Verhdltnisse beherrschenden Gesetzen immer
naher und erschlieBt damit immer neue, bisher von der Forschung wenig be-
rihrte Gebiete und Formenkomplexe dem geographischen Verstdndnisse; denn
selbst eine heute noch so einférmige Landschaft erscheint uns eben als Ruine
einer urspringlichen Form, die wdahrend einer mehr oder minder langen Zeit
den an der Erdoberflaiche modellierenden Agentien ausgesetzt war, dabei ver-
schieden weitgehenden Verdnderungen unterlegen ist und dementsprechend eine
ganz bestimmte horizontale und vertikale Gliederung seines Formenschatzes er-
fahren hat.

Die Grundlinien dieses geographischen Zyklus hat vor allem der Altmeister
der Physiographie, W. M. D avis, festgelegt, und zwar sowohl fiir das undurch-
lassige Gebiet mit seinem ,normalen” Zyklusl) wie fiur den glazialen3 und
den Wistenzyklus3. Ebenso haben wir schon allgemeinere Vorstellungen tber
das morphologische Werden und Vergehen von Einzelformen und Formenkom-
plexen gewonnen, wie von Kisten, Seen, Beckenlandschaften usw. Hingegen
sind wir Uber die die Entwicklung einer Karstlandschaft beherrschenden Gesetze
noch recht wenig unterrichtet. Wertvolle und brauchbare Beitrdge zum Karst-
zyklus finden wir wohl an zahlreichen Stellen der jungsten Karstliteratur —
allerdings nur Rohmaterial in einer mehr oder minder zufélligen, aber nicht
systematischen Anordnung. Nur Penck4) hat im Jahre 1904 den ersten und

1) W. M. Davis, The geographical Cycle, Geograph. Journal, 1899, XIV.

2) W. M. Davis, Glacial Erosion in France, Switzerland and Norway, Proc.
Boston Soc. Nat. Hist. XXIX, 1900, 273/322.

3) W. M. Davis, The geographical Cycle in Arid Climate. Journ. of Geology,
1905, 381—407.

4) A. Penck, Das Karstphdanomen, Schrift, d. Ver. zur Verbreitung naturwiss.
Kenntnisse in Wien, 1904.
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"bisher einzigen Versuch gemacht, die den Karstzyklus beherrschenden Gesetze auf-
zudecken. Wir werden diese auffallende Liicke verstehen, wenn wir bedenken,
daB vor allem nicht nur einzelne, sonst unbedeutende Agentien im Karste vor-
herrschen, sondern auch daB gednderte Intensitadtsverhaltnisse der modellieren-
den Vorgange nicht bloR die Schnelligkeit, sondern auch die Tendenz der Ent-
wicklung zu beeinflussen im Stande sind. Auch geht im Karst die Entwicklung
der Detailformen nicht so Hand in Hand mit der Entwicklung der Landschaft
wie im undurchldssigen und unléslichen Gebiete; hier entsprechen einer greisen-
haften Landschaft auch senile Detailformen, dort aber finden wir oft in einer
senilen Landschaft gewisse jugendliche Formen.

Die im folgenden entwickelten Anschauungen grinden sich auf meine in
Lhicht typischen* Karsten gemachten Beobachtungen; die Ergebnisse des im
Jahre 1907 durchgefiihrten Studiums des slowakischen Karstesl) konnte ich im
Jahre 1908 durch Beobachtungen in den sudfranzésischen Causses?), im schwei-
zerisch-franzdsischen Jura, in manchen Karstgebieten der Alpen und im istrischen
Karstgebiet priifen und vertiefen. Ich will mich im folgenden darauf beschréanken,
diese meine personlichen Anschauungen zuerst in allgemeinen Ergebnissen zu
entwickeln, sie dann mit dem wichtigsten Beweismaterial aus den mir bekannten
Karstgebieten zu belegen — dabei glaube ich auch einiges zur landeskundlichen
Literatur beitragen zu kénnen —, wobei ich, um die Studie nicht zu verlangern,
auf die Heranziehung der einer genaueren Ausbeute sehr ginstigen und wir-
digen neueren Karstliteratur vorlaufig ganzlich verzichte. Erst wenn wir diese
Anschauungen an zahlreichen anderen Objekten unter den verschiedensten kli-
matischen und petrographisehen Verhaltnissen und in den verschiedensten Ent-
wicklungsphasen geprift haben, hoffen wir zu einer abschlieBenden Erkenntnis
Gber den Karstzyklus zu gelangen; dazu einen Beitrag zu liefern, sei hier meine
Aufgabe.

I. Entwicklung einer Karstlandschaft.

Wenn wir im folgenden versuchen wollen, die einzelnen Entwicklungs-
phasen eines Karstes naher zu beleuchten, so missen wir uns vor allem dariber
klar werden, welche Krafte und in welchem Grade diese Krafte im Karste die
Oberflache verdndern, dann aber, wie unter ihrem EinfluR einzelne Formen und
Formengruppen sich gesetzmaBig umformen, dabei einem gemeinsamen Endziel
zustreben, ndmlich dem Gleichgewichtszustand zwischen Form und Kraft; schlieR3-
lich, wie Hand in Hand mit dieser Detailumformung das Aussehen der Land-
schaft Gberhaupt sich andert, wie weit dies gehen kann und welche Folgen dies
nach sich zieht. Die im folgenden dargelegten allgemeinen Sé&tze griinden sich
vollstandig auf die in den n&chsten Kapiteln beigebrachten Beobachtungen und
sind nur eine systematische Zusammenstellung und vorlaufige Verallgemeine-
rung derselben.

1) L. Sawieki, Skizze des slowakischen Karstes und der geographische Zyklus
im Karst Gberhaupt (polnisch mit deutschem Resume), Kosmos, Lwow, 1908, XXXIII,
395—445.

2) L. Sawicki, Die Causses. — Skizze eines greisenhaften Karstes. Rozprawy
Akad. Umiej., Krakow, Wydz. mat. przyr. 1909, (im Druck) deutsches Resume: Bul-
letin int. de I’Ac. des Sc. Cracovie, 1909 (Marzheft).
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A. Die modellierenden Krafte im Karst.

Betrachten wir vor allem die Kréfte und Vorgdnge, die in einem Karste
modellierend wirken, und zwar nicht nur, wie in anderen Landschaften, auf
der Oberflache, sondern auch im Innern des Gebirges, wobei ich das Gewicht
auf die Unterschiede in der Qualitdt und Intensitat dieser Krafte im Karst
und in der nicht verkarstungsfahigen undurchléssigen Landschaft lege. Die
Massenbewegungen (Bodenbewegungen), wie wir nach dem Vorgénge der ameri-
kanischen Morphologen und Pencks das Wandern des Verwitterungsschuttes,
die Ortsveranderung des zerborstenen Felsmateriales einzig unter dem Einfluf
der Schwere, ohne bedeutsame Mitwirkung eines anderen morphologischen Agens
(Wasser, Eis, Luft) nennen, missen sich im Karst und in anderen Landschaften
ahneln, da die Gravitation hier wie dort dieselbe ist. Uberall miissen tbersteile
Hénge nachbrechen, sich abbdschen, sanfter werden; Steinregen und Schutthalden
sind hier wie dort Zeugen dieses Prozesses. Hier wie dort bewegt sich der
lockere Schuttmantel auf den weniger steilen Bdschungen langsam, oft ruck-
weise abwarts, dabei Narben bildend. Die Bildung einer Verwitterungskruste
unterliegt bei gleichen klimatischen Verhéltnissen denselben Gesetzen und den-
selben Einflissen; ganz ahnlich aufert sich im Karst wie in der normalen Land-
schaft die Wirkung der Insolation, des Frostes usw. Nur die chemische Ver-
witterung spielt hier eine ganz andere Bolle als im unldslichen Terrain, und
daher ist der Effekt der Verwitterungsprozesse Uberhaupt ein ganzlich anderer.
Vor allem erfolgt die Bildung des Verwitterungsschuttmantels hier viel lang-
samer als im undurchl&ssigen und unldslichen Terrain, weil der grofte Teil des
mechanisch zerkleinerten Materials noch chemisch geldst und weggetragen wird;
die Rickstdnde sind meist relativ gering, manchmal minimal. Und so ist der
Mantel von VerwitterungsSchutt in der nichtverkarstungsfahigen Landschaft meist
dick und nicht durchléchert, im Karst sehr dinn und zerrissen, durchlocht. Es
spielt auch das Klima beim Karstzyklus eine hervorragende, ja entscheidende
Rolle, weil die chemische Verwitterung im hohen MaRe von der Luftfeuchtigkeit
und der Warme des Wassers abhdangt. Das erste versteht sich von selbst, hin-
sichtlich des zweiten sei auf die Beobachtung Rothesl) hingewiesen, dal mit
Kohlensdure gesattiges Wasser bei 0°C nur 0,07% Kalk 18st, bei 15° G aber
0,10%.

Die Rutschungs- und Krieehprozesse des losen Schuttmantels (creeping
der Amerikaner) sind im Karst nur von untergeordneter Bedeutung; fehlen doch
die beiden Hauptfaktoren dieser Prozesse, das heiflt: groRere Schuttwassermengen
an der Oberflaiche — das Oberflachenwasser versinkt im Karste — und groRere
Mengen von Ton oder Lehm, in die eingebacken der Schutt leichter die Gehédnge
herabrutschen wirde. Deshalb bdschen sich Ulbersteile Kalkwénde zwar leicht
bis zu 30— 35° ab, weil bei dieser Gehdngeneigung meist die Reibung der
herabgleitenden Schuttmassen die Intensitdt der Schwere eben aufwiegt. Zu einer
weiteren Abbdschung, zu einer weiteren Ausreifung des Gehanges durch Kriech-
prozesse wéare Feuchtigkeit und Lehm ndotig, welche die innere Reibung ver-
mindern; deshalb findet dieselbe in einem typischen Karste selten und nur in

1) Rothe, Allgemeine Geologie.
1a*
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schwachem Grade, in langsamem Tempo statt. Daher das héaufige morpho-

logische Paradoxon im Karst, daB man bezeichnenderweise manchmal grofe,

machtige Téaler mit eingeebneten, breiten, also sehr reifen Talbdden findet, deren

Gehénge so jugendlich steil und felsig

sind (Pig. 1), daB man sie als Elemente

zweier verschiedener Zyklen auffassen

mochte; denn im selben Entwicklungs-

Fig. 1. Steilwandige breitbodige zyklus gehdéren zu breiten Talbdden

Karsttaler. auch sanfte Gehdnge. Schon bei dieser

Gruppe morphologischer modellierender

Agentien sehen wir, daB ihre Tatigkeit und die in ihrem Gefolge entstehenden
Formen sich vom nichtverkarstungsfahigen Lande stark unterscheiden.

Viel groRer sind aber die Unterschiede, wenn wir die Wirkungen des flieRen-
den Wassers betrachten. In der unldslichen Landschaft nimmt die mechanische
Erosion die erste Stelle ein unter allen modellierenden Kréften, im Karste hin-
gegen eine ganz untergeordnete. Natirlich transportieren die Flisse auch im
Karst Material, wirken durch die eigene kinetische Energie und eben dieses
Material umgestaltend auf ihr Bett, vertiefen es und unterspilen die Gehénge.

Aber jeder FluB, sei es ein ober-

irdischer oder ein unterirdischer,

ist im Karst Gberhaupt in seiner

Existenz bedroht. Er muR einen

doppelten Existenzkampf fihren:

Fig. 2. Kampf zwischen Grundwasser wer.m er hoch gglegen Ist im Ver-

und EluR. gleiche zum Niveau des Karst-

grundwassers (Fig. 2, 1) 1), droht

ihm die Gefahr, daR sein Wasser sich durch Klifte diesem zu bewegt und aus

dem Bette verschwindet; zahllose Ponore und Klifte verschlucken das Wasser

.und fuhren es der senkrechten, unterirdischen Entwé&sserung zu; Trockentéler,

das Endergebnis dieses Prozesses, sind eine charakteristische Erscheinung aller
Karste.

1) Die Frage nach der Bedeutung des Grundwassers im Karste ist heute stritti
es werden in dieser Hinsicht die widersprechendsten Meinungen geauf3ert, die ent-
gegengesetztesten Anschauungen verteidigt. Die Anschauungen von Penck, Grund
und anderen Anhangern der ,Karstwassertheorie* werden vielfach scharf bekampft
von den Anhéangern der , Theorie der Karstgerinne* (v. Knebel, Katzer u.a.m.). loh
glaube, es gehen hier beide Seiten etwas zu weit: ein Grundwasser muf3 im Karste
ebenso vorhanden sein wie in jedem unverkarsteten, aber durchldssigen Gebiet, und
mufl also auch gewisse Folgeerscheinungen hervorrufen. Andererseits mogen zahl-
reiche ,Karstgerinne®, an deren Existenz nicht gezweifelt werden kann angesichts
unserer Kenntnisse uber Hohlenflisse, sich auch noch tber dem Karstgrundwasser-
niveau erhalten und in Bewegung bleiben, allerdings immer mit der Tendenz, dem
Grundwasser zuzustreben; sie mdgen viele Erscheinungen der Karsthydrographie,
welche die Karstwassertheorie nur schwer oder gar nicht deuten kann, erkldren.
Aber die Existenz des Grundwassers im Karste Uberhaupt zugegeben, — bleiben
unsere weiteren Ausfiihrungen aufrecht, unter welchem Gesichtspunkte immer man
die Karsthydrographie betrachtet. (Es verschiebt sich eben nur je nachdem die
»Evolutionsbasis“, s. S. 197).
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Da gibt es nur zwei Mdglichkeiten fur die Erhaltung eines Flusses im
Karste: 1) wenn der FluB ein sehr kraftiges Gefélle besitzt, mag das mit groBer
Geschwindigkeit abflieRende Wasser gleichsam keine Zeit haben, um in den
Kliften des Bettes zu verschwinden, und der FluB wird sich so erhalten und
erodieren; 2) wenn das Einzugsgebiet des FluRes so weit, und zwar besonders
im undurchldssigen, nicht verkarsteten Naehbargebiete, aus dem der FluB kommt,
vergroRert wird, daB nicht die ganze Masse des Wassers wahrend des Laufes im
Karste versinkt und wenigstens ein Teil noch erosionsfahig bleibt. Liegt hin-
gegen der Karstwasserspiegel im Verhaltnis zum Flusse hoch (Fig. 2, Il), so
wird dessen Bett vom horizontalen, fast nivellierten Karstwasser inundiert; jeg-
liche schnellere und lokalisierte Bewegung des Wassers wird damit unterbunden
und eine fluviatile Erosion ausgeschlossen. Wéhrend also die Entwicklung einer
unverkarsteten Landschaft einzig von der Erosionsbasis abhangt, steht die flu-
viatile Erosion im Karste nicht nur im Zusammenhang mit diesem Niveau, son-
dern auch mit dem Niveau des Karstgrundwassers und der Lage und Ausdeh-
nung des Einzugsgebietes der Flisse im undurchléssigen Terrain. Wéahrend dort
bei geringer Menge des FluBwassers, bei geringem Gefélle des FluBbettes die
Wirkungen der fluviatilen Erosion nur geschwécht und verlangsamt werden,
werden diese hier nicht nur aufgehoben, sondern von anderen Vorgédngen —
ndmlich dem Prozesse der unterirdischen Entwdsserung — ersetzt; nicht nur
die Intensitat, sondern die Tendenz der Entwicklung andert sich.

Der wichtigste formenbildende ProzeR im Karste ist, wie bekannt, die
chemische Erosion des Wassers und die durch sie und die Kluftigkeit des Ge-
steins ermdglichte unterirdische, senkrechte Entwéasserung. Jeder Kalkstein, auch
der Dolomitl), lost sich in geringerem oder starkerem Grade im Wasser, wo-
durch entlang von Kliften Hohlrdume und Géange im Gestein entstehen, durch
die das Oberflachenwasser versinkt, indem es die chemisch und mechanisch trans-
portierten Materialien, statt aus dem Karst hinaus, in dessen Inneres entfiihrt.
Die Kraft und Geschwindigkeit der chemischen Erosion im Karste h&ngt vor
allem ab 1) von der Reinheit des Kalkes und 2) von der Kliftigkeit desselben,
also indirekt von der Intensitdt und Qualitdt der tektonischen Vorgéange, welche
ihn zerbrochen haben.? Es hadngt vom Grade der Reinheit und Kliftigkeit des
Kalkes das Aussehen und die Schnelligkeit der landschaftlichen Entwicklung
eines Karstes so sehr ab, dal oft neben einander sich Gebiete finden, die gleich
lange unter dem EinfluB der modellierenden Kréfte standen und doch morpho-
logisch ganz verschieden aussehen, einzig wegen der in beiden Gebieten ver-
schiedenen Auflosungsfahigkeit des Kalkes und wegen der ungleichméaRigen
Verteilung der Angriffspunkte (Klifte) fir die Aktion der modellierenden Krafte.

Gerade die Tatsache, daR im Karste die chemische Erosion eine so vor-
herrschende Stellung einnimmt, verursacht einige wichtige Unterschiede in der
Modellierung der verkarstungsfahigen und der undurchlassigen und unléslichen
Landschaft. Die wichtigsten sind: das mechanisch nicht mehr wirkende Wasser
wirkt dort noch chemisch weiter; das Wasser kann im Karste Formen schaffen

1) v. Knebel, Hoéhlenkunde 1906. Dolomit als Karstgestein.
2) A. Grund, Karsthydrographie, S. 172.
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und vernichten, selbst wenn es kein oberflachliches Gefélle, seihst wenn es gar
kein Gefédlle hat. So gibt es Ubersteile Formen, die die chemische Erosion des
stehenden Wassers unterschnitten hat. Auch das Grundwasser und das Sicker-
wasser haben im Karste noch eine nicht zu unterschatzende Bedeutung in formen-
gestaltender Hinsicht, wahrend sie fir die Modellierung der undurchléssigen
Landschaften so ziemlich belanglos sind. Die formenvernichtende und aufbauende
Wirkung des Wassers ist in der undurchldassigen Landschaft auf die Oberflache
beschrankt, im Karste hingegen auch in die Tiefe, in das Innere des Gebirges
libertragbar. Diese Eigentimlichkeit verursacht alle Erscheinungen des Karst-
phanomens, sie verursacht die Verkarstung der Oberflache (Dolinen, Trocken-
taler usw.) und der Tiefe (Hohlenbildung, Tropfsteinbildung usw.), und verur-
sacht endlich auch alle hydrographischen Erscheinungen des Karstes (Karst-
quellen, unter- und oberirdische Karstflisse, Karstwasser und seine Schwan-
kungen usw.).

Eine Form der Talbildung, die sich auf die chemische Erosion des Wassers
grindet, ist strenge auf den Karst beschrankt. Im undurchlassigen Terrain ist
die Talbildung an die Erosionsbasis gebunden und geht konstant und gleich-
maBig vor sich. Im Karste kann durch Versinken des Wassers die oberflach-
liche Talbildung génzlich unterbunden werden; aber das in die Tiefe versinkende
Wasser vermag sich unter gegebenen Umstanden FluBhdhlen, an deren Existenz
wohl nicht gezweifelt werden kannl), zu schaffen, deren Einbruch an der Ober-
flache eine neue und zwar ruckweise vertiefte Talform erzeugt: diese ,unter-
minierende* Talbildung, die an die chemische Erosion im Karste gebunden ist,
kommt in der Natur nicht gar zu selten vor, so in den Grotten von St. Canzian
im Kistenland, ahnlich in den Causses Sid-Frankreichs.?

Gerade die Kombination der chemischen und mechanischen Wirkungen des
Wassers, die sieh in mannigfaltiger Weise unter einander und mit den ubrigen
modellierenden Agentien verbinden, ist fiir den Karst charakteristisch: immer
wirkt auch das vorwiegend mechanisch arbeitende Wasser chemisch, immer
transportiert und erodiert mechanisch auch das versinkende Wasser. Doch eine
Grenze ist der mechanischen Arbeit selbst des versinkenden Wassers auch im
Karste gesteckt. Die mechanische Arbeit ist an die kinetische Energie und da-
her an lebhafte Bewegung des Wassers gebunden; diese und damit die mecha-

1) In dieser Hinsicht mochte ich nur auf Folgendes aufmerksam machen. In
Istrien ist es uns mdglich, das maximale Gefalle des Karstwasserspiegels in der Nahe
des Meeres zu bestimmen. Das Trockental der Draga-Leme ist trotz eines Gefélles
von hochstens 1—2 °/00 vom Karstwasser nicht inundiert; dieses mufl also ein klei-
nereres Gefalle haben. Ebenso wurde von Krebs (Morphogenetische Skizzen aus
Istrien, 1904, VI) in Istrien das Gefélle des Karstwasserspiegels an der Hand des Avens
von Dignano mit 1,6 %0 bestimmt. Sollte das FluBwasser der St. Canzianer Hohlen
schon dem Karstwasserspiegel angehdren, miten wir hier ein Gefalle seines Spiegels
von 60°/00 annehmen, was offenkundig mit dem obigen unvereinbar ist. Ebenso liegt
das Bett des periodischen Hohlenflusses der Baradla (v. Sawicki, Skizze des slowa-
kischen Karstes, S.425) in Ober-Ungarn hoch tber dem Karstwasserspiegel. Der mit
einem Wasserfall aus einer FluBhohle tretende Bramabiau gehdrt natirlich auch
nicht dem Grundwasser an. DaR auch das HohlenfluBwasser ebenso wie das ober-
irdische die Tendenz hat, im Karste dem Grundwasserspiegel zuzustreben, ist klar.

2) Penck, Das Karstphdanomen a. a. 0.
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nische Leistungsfahigkeit hort dort auf, wo das versinkende Wasser das Grund-
wasser erreicht. Dann beginnt die chemische Erosion allein wirksam zu sein,
bis eine Sattigung mit geléstem Material beim mangelnden Luftzutritt und der
damit zusammenhénden Zufuhr an Kohlensdure auch die chemischen Wirkun-
gen des Wassers ausschaltet.

So wechselt das gegenseitige Intensitatsverhaltnis der beiden Kréfte. Beide
aber schaffen im Gegensatz zu den Massenbewegungen den Schatz der Detail-
formen. Mit ihnen h&lt Schritt der Reichtum und die Mannigfaltigkeit der Karst-
formen einerbestimmten Landschaft; die Formenmannigfaltigkeit oder vielmehr die
Zunahme derselben kénnen wir als Charakteristikum eines jugendlichenl) Karstes
betrachten. Die Massenbewegungen hingegen vernichten berwiegend die vom
Wasser geschaffenen Detailformen und erzeugen groBe, im Gleichgewicht befind-
liche Flachen. Eine Karstlandschaft, in der die Massenbewegungen uber die
Wasserwirkungen vorherrschen, kénnen wir als alternd betrachten.

Allerdings gelten diese Satze nicht ganz ohne Ausnahmen. Wir wissen,
dal die mechanische Arbeit im Karste (berhaupt gering ist, weil das Wasser
im Karste sich nicht konzentriert, in Rinnen sammelt, sondern zerteilt und iso-
liert; sie fuhrt auch oft zur Akkumulation, die von um so gréRerer Bedeutung
ist, als das zerkleinerte, porése Material, das abgelagert wird, mehr Raum ein-
nimmt als das feste Gestein. Daher kdnnen selbst bei einem Massendefekte Hohl-
rdume relativ leicht ausgefillt, also vernichtet werden.

Auch die chemische Wirksamkeit der Wasser schafft nicht nur Karstformen,
sondern verursacht auch deren Vernichtung, und zwar auf zweierlei Weise:
1. durch die Tropfsteinbildung und 2. durch die Bildung der riickstandigen Ver-
witterungskrume. Vor allem kann das Wasser sehr- oft nicht die ganze geldste
Kalkmasse in sich erhalten, sei es, daR die Temperatur des Wassers und damit
seine Losungskraft sinkt, sei es, dal eine starke Verdunstung die Wassermasse
selbst verringert und so den Rest (bersattigt erscheinen 1aRt. In beiden Fallen
scheiden sich aus ihnen Sinterbildungen und Tropfsteine der mannigfaltigsten
Art ab und erfullen ganz dicht hier Klifte, dort Hohlen. Die Hohlraume des
Gebirges verringern sich immer mehr und werden von der Tropfsteinbildung
erstickt. Die Sinterbildung bekdmpft also die Laugungsprozesse. Noch viel
wichtiger ist die Bildung der Verwitterungskrume; es gibt keinen so reinen
Kalk in der Natur, daf nicht, wenn auch noch so spérlich, unlésliche Riick-
stdnde nach dessen chemischer Auflésung zuriickblieben. Diese Riickstande sind
meist Tone und Lehme, die durch Eisenverbindungen gerdtet sind und deshalb Rot-
erde (Terra rossa) genannt werden. Die Menge der sich bildenden Roterde hangt
vor allem von der Reinheit des Kalkes ah, die Geschwindigkeit der Bildung
einer Roterddecke von der Intensitdat der Laugungsprozesse lberhaupt, und end-
lich ihre Erhaltungsfédhigkeit von dem Grade der Transportkraft des flieBenden
Wassers; denn diese Roterde kann einzig und allein mechanisch und suspendiert
weggetragen werden von in Bewegung befindlichem Wasser. Fir die Intensitat
der Zersetzungsprozesse und der mechanischen Transportkraft des flieBenden

1) Jung nennt man nach Davis eine Landschaft, die noch nicht lange den
jetzigen Modellierungsverhaltnissen ausgesetzt ist und daher noch weit vom End-
zustand der Entwicklung entfernt ist.
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Wassers sind klimatische Faktoren von ausschlaggebender Bedeutung, fir die
ersteren besonders die Insolationsverhéltnisse, die Frostverwitterung der felsigen
Oberflache usw., fir die letzteren die Niederschlagsmenge Uberhaupt, die Ver-
teilung derselben im Jahre, und die groften taglichen Niederschlagsmengen, die
zum AbfluR gelangen. Diese Verhdltnisse sind dafiir malgebend, ob der Rot-
erdemantel sich an der Oberflache erhélt und anwaéachst, sich verbreitet, bis er
die ganze Karstlandschaft bedeckt, oder ob er vielleicht abgespilt wird in die
Tiefen des Gebirges, wenn etwa weniger Terra rossa gebildet wird, als das
Wasser davontrdgt, so dal die Decke von Roterde immer mehr durchldchert
und vernichtet wird.

Die Bildung eines Roterdemantels ist der springende Punkt fiir die morpho-
logische Geschichte einer Karstlandschaft, sie ist von hervorragender Bedeutung fir
die Entwicklung des Karstphdnomens, denn die Terra rossa bildet vermdge
ihrer Undurchlassigkeit gleichsam die Briicke zwischen der Entwicklung einer
Karstlandschaft und einer undurchldssigen Landschaft. Der Entwicklung des
Karstphanomens wird durch die Bildung einer zusammenhéangenden allgemeinen
Roterdedecke ein Halt geboten; denn hier herrschen dann in der Entwicklung
des Formenschatzes ganz andere Gesetze als im durchlé&ssigen, unbedeckten Karste.

B. Entwicklung der Karstformen.

Unter dem Einflisse der besprochenen Kréfte erfahren alle einzelnen Karst-
formen, z. B. die Dolinen, die Karren, die Hohlen usw., eine bestimmte Ent-
wicklung, sie durchleben ein bestimmtes Leben. Diese Entwicklung ist unter
gegebenen Umstanden (Reinheit und Kliftigkeit des Kalkes, Hdéhenlage der
Oberflache und des Grundwasserspiegels, Klima usw.) gesetzmaRig, wiederholt
sich regelméaBig und strebt regelm&Big denselben Endzielen zu. Die einzelnen
Phasen dieser Entwicklung koénnen wir deren morphologisches Alter nennen
(Jugend, Reife, Senilitat), da ihre Unterschiede unter einander sich vor allem auf
die verschieden lange Dauer der modellierenden Prozesse zuruckfuhren. Betrachten
wir kurz das Leben oder den Zyklus einiger Karsterscheinungen!l)

Das Niederschlagswasser, das auf die Oberflaiche des nackten Felsens féllt,
flieRt, jeder Tropfen einzeln, auf der gegebenen Abdachung herab, 16st dabei
vermoge der der Luft beim Fallen entnommenen Kohlensdure etwas Kalk und
entfihrt die Losung in die Tiefe. Die sich auf diese Weise bildenden kleinen
Karrenfurehen mit Rinnen und sie trennenden Ricken ziehen wie Kanelliiren
parallel zu einander die Kalkplatten hinab. So sehen die jugendlichen Karren,
die ,,Rillen“, aus. Sie sind abhéangig von der Abdachung, unabhdngig von der
Struktur. Mit der Zeit findet das Wasser Punkte und Linien geringsten Wider-
standes, wo es in relativ kurzer Zeit relativ viel erodieren kann; solche An-
griffslinien geringsten Widerstandes sind vor allem die Kliifte, die jeden Kalk
durchziehen, der einst vom Gebirgsdruck gepreRt worden ist; meist durchsetzen
ganze Kluftbiindel, oft in gewissen vorherrschenden Richtungen oder strahlen-
formig angeordnet, das Kalkpaket. Wo mehrere Klifte sich kreuzen, liegen
Punkte ganz besonders geringen Widerstandes und glnstiger Erosionsbedin-

1) Penck, Das Karstphanomen a. a. 0.
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gungen. Indem sich das flieRende Wasser diesen strukturell angelegten Verhalt-
nissen anpaBt, entsteht ein Kluftkarrensystem, das in seiner Anlage die tekto-
nische Pradisposition wiederspiegelt, sie aufleben 1a48t. Ein solches Karrensystem,
das sich schon von der urspriinglichen Abdachung emanzipiert hat, kdnnen wir
als reiferes Entwicklungsstadium des Karrenphdanomens betrachten, denn es fand
schon eine gewisse Auswahl der ginstigen Erosionsbedingungen statt.1) In allen
Jugendformen sind die Kinnen schmal und tief, ihr Boden stellt nur eine Linie
dar, ihr Durchschnitt hat die Form V (Fig. 3a), die Killen haben scharfe,
schmale und steile Gratformen. Im reiferen Zu-
stande weisen die Karrenrinnen eine breitere,
zugerundete, U-férmige Hohlform, und eine ahn-
lich zugerundete, erniedrigte Vollform auf(Fig. 3b).
Die weitere Einwirkung der chemischen Erosion
des Wassers und Schnees, der Wurzeln, des Pflan-
zenkleides und derin derVerwitterungskrume ent-
haltenen Humusséduren bewirkt die Einebnung des
Karrenfeldes, die Erstickung desselben unter einem Mantel von Verwitterungs-
schutt (Fig. 3c). Von dem in den Hohlrdumen sich friher ansammelnden und
langer andauernden Wasser, Schnee und Verwitterungslehm werden die Ricken
gleichsam unterschnitten, durch die Insolation abgesprengt und in lose Karren-
steine aufgeldst. Eine unter Verwitterungsschutt begrabene, von losen Karren-
steinen bestreute Karrenflache kénnen wir als greisenhaft betrachten; sie bleibt
so lange nicht entwicklungsfahig, so lange der Deckmantel nicht weggeschafft,
die Kalkoberflache nicht entbldBt wird. Dabei ist es nicht ausgeschlossen, dal
die Karren unter einer noch etwas durchldssigen, etwa nicht geniigend maéch-
tigen Lehmdecke sich langsam weiter entwickeln; aber das ist nur ein bald er-
sterbendes Nachklingen des Lebens des Karrenphdnomens, das so wie jede andere
Formengruppe entsteht und vergeht.

An der Kreuzung mehrerer Klifte findet die chemische Arbeit des Wassers
besonders glinstige Bedingungen fir ihr Wirken. Bald entsteht dort eine Kluft-
rohre , durch die das Was-
ser in die Tiefe versinkt
(Fig. 4a). Diese Kluftrohre
hat so lange jugendliche
Formen, als sie eng ist, ihre
Wénde steil sind, also so
lange das Wasser noch nicht Fig. 4. Junge und reife Doline.
genug von der Umrahmung
geldst hat, um sie abzubdschen. Mit der Zeit (Fig. 4b) wird diese Arbeit des
Wassers, zusammen mit Massenbewegungen, die an der bersteilen Umrahmung

Fig. 8 Entwicklung des
Karrenphanomens.

1) Wir dirfen allerdings nicht Gbersehen, daR wir (ber die Bedingungen,
wann vorwiegend Kluftkarren und wann Abdachungsrillen entstehen, noch nicht
ganz klar unterrichtet sind. Ich mochte nur erwéhnen, daf ich z. B. gelegentlich
der Exkursion des IX. intern. Geographen-Kongresses 1908 auf das Desert de Plate
unter Fihrung Prof. E. Chaix’ feststellen konnte, daB hier trotz der geologischen
Jugendlichkeit des prachtvollen Karstphdnomens (postglazial) und trotz der steilen
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besonders wirksam sein kdnnen, die Steilheit derselben verringern und den Boden
der Hohlform verschiitten. So wird als reife Form die typische Doline entstehen,
die ihre Entstehung der vertikalen Entwdsserung und der chemischen Auf-
I6sungsarbeit des Wassers dankt. An ihrem Grunde sammelt sich mit der
Zeit der Rickstand des bei der Bildung der Doline gelésten Kalkes an. Eine
gebdschte, an ihrem Grunde von Terra rossa erfillte, an den Gehdngen noch
nackte Doline kdénnen wir als reif betrachten. In der weiteren Entwicklung
(Eig. 5) werden einzelne
der die Dolinen trennenden
Ricken erniedrigt und die
Bdden der Dolinen auf-
geschittet, besonders wenn
dieselben mitRoterde sover-
schmiert sind, dal ihre Un-
durchldssigkeit dem Was-
ser nicht gestattet, gel6sten

Fig. 5. Umformung von Dolinen zu Uvalen Kalk zur Tiefe zu entfiih-

(und Talungen). ren, und damit die Weiter-

bildung der Doline unter-

bindet. Gewdhnlich erniedrigen sich einzelne Teile der Dolinenumrahmung, die

durch Exposition oder Schichtbau dazu besonders pradisponiert erscheinen,

rascher als andere, und so verwachsen benachbarte Dolinen zu GroRformen

(Fig. 6), die Ovijic Uvalenl) genannt hat; damit ist ein weiterer Schritt zur

Ausreifung getan. End-

lieh wird durch bestén-

" A dige Erniedrigung der

- Umwallung und durch

%, ' [ M bestandige Aufschiittung

‘ des Dolinenbodens die

k ganze Dolinenlandschaft

eingeebnet und  mit

Fig. 6. Bildung von Uvalen aus Dolinen. einer mehr oder minder

machtigen, lokal in den

Dolinenb6den anschwellenden Yerwitterungsschicht bedeckt werden; diese weit-

gehende Einebnung einer Karstlandschaft durch die normale Dolmenentwicklung

unter Bildung eines Mantels von Roterde, kénnen wir als seniles Stadium des
Dolinenzyklus betrachten.

Ahnlich kann man eine gesetzmaRige Entwicklung beim Héhlenphdnomen
feststellen. An einer Stelle, die sich der unterirdischen Auslaugung ginstig
erweist, besonders entlang einer Kluft, wird sich ein Hohlraum bilden. Das
durchsickernde oder durchstromende Wasser wird entlang den Wéanden den Kalk-

Abdachungen des (ber 2000 m hoch gelegenen Geldndes der Charakter der Kluft-
karren weitaus Uberwiegt. Wir sind noch weit entfernt von der Lésung aller hier-
her gehdrigen Fragen.

1) Cvijic, Morphologische und glaziale Studien aus Bosnien usw. Abdhl.
Geogr. Ges. Wien 1lI, 2, S. 76.
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stein auflésen und so die Hohle erweitern. Eine noch wachsende Héhle nennen
wir einejugendliche Eorm. Doch bald, oft schon gleichzeitig mit dem Erweiterungs-
prozell, hinterlaBt das verdunstende Wasser in der Hohle Sinterdecken und
Tropfsteinbildungen; zugleich werden die oft ubersteilen und von der Laugungs-
arbeit der Gewadsser unterminierten Hohlenwénde nachstirzen, sich abbdschen,
und so der Boden der HOohle mit Verwitterungsschutt bedeckt werden. Endlich
wird die anderorts gebildete Terra rossa in die Hohle in Form sanfter Schwemm-
kegel eingelagert werden und den Boden erhéhen. Wenn diese Ausflllungs-
prozesse der Tropfsteinbildung, der Terra rossa-Einschwemmung und der Schutt-
bildung ungefahr gleichen Schritt halten mit der Héhlenbildung, kann man vom
Reifestadium der Hohle sprechen; wenn sie hingegen tberwiegen und die Hohle
zu ersticken beginnen, ist das greisenhafte Stadium dieser Formenreihe im Anzuge.

Nicht nur einzelne Formen — ich habe ihrer nur einige ausgewahlt —
haben ihre gleichsinnige, zusammenhangende Entwicklung auch im Karste, sondern
auch ganze Gruppenerscheinungen, Komplexe von Phdnomenen wandeln sich
unter dem Einfliisse der modellierenden Kréfte gesetzmdBig um. Als Beispiel
fuhre ich das hydrographische Netz des flieBenden Wassers an. In der ersten
Zeit kann sich, dank der Nahe des Grundwasserspiegels, und selbst wenn dieser
gesunken ist, dank der relativen Enge und geringen Fassungskraft der Klifte,
die oberirdische horizontale Entwdsserung erhalten. Mit dein weiteren Sinken
des Grundwasserspiegels, wie es die Begleiterscheinung eines sich hebenden
Karstes ist, und der Erweiterung der Klifte, wird die oberflachliche, horizon-
tale Entwéasserung unterbunden; das ganze Niederschlags- und FluRwasser ver-
sinkt in den Kluften und wendet sich der senkrechten, unterirdischen Entwasserung
zu. Oberirdische Flusse werden eine lokal und fallweise bedingte Ausnahme
bilden; auf den Hohen des Karstes herrscht Trockenheit, in dem tiefen Innern
des Gebirges und wo der Grundwasserspiegel von der Oberfliche geschnitten
wird, also in den Poljen und tiefen Télern, GberméRige Feuchtigkeit und Wasser-
reichtum. Die hochgelegenen Tdler wandeln sich in Trockenbetten um, hin-
gegen entwickelt sich im Innern unter ginstigen Umstanden ein HohlenfluRR.

Im Laufe weiterer Entwicklung wird manches Héhlendach einstiirzen und
aus dem HohlenfluR ein komplexer, aus ober- und unterirdischen Talstiicken
sich zusammensetzender FluR werden. Zu Beginn war das hydrographische Netz
oberflachlich zusammenhangend, dann mit dem teilweisen Versinken der flieBenden
Gewasser zerrif es und zerfiel in einzelne Glieder; manchmal kennen wir nur
den Eintritt, manchmal nur den Austritt des Hohlenflusses, ja in der Baradla
in Ungarn kennen wir einen hoch tber dem Grundwasser gelegenen periodischen
HohlenfluB von 6 km Lé&nge, von dem weder Beginn noch Ende derzeit bekannt
sind. Endlich mit dem Einsturz des Hohlendaches tritt der unterirdische FluR
wieder an die Oberflache, die einzelnen Glieder schlieBen sich wieder zusammen
zu einem einheitlichen oberirdischen System.

Und so kdnnen wir Gberhaupt von der Jugend einer Karstlandschaft sprechen,
wenn der VerkarstungsprozeB im Zunehmen begriffen ist, wo also Rillen, Kluft-
réhren, Dolinen sich bilden und scharfe Formen haben, Hohlen wachsen, Flusse
versinken, usw.; von ihrer Reife, wenn zwar die Verkarstung noch fortschreitet,
aber auch schon die die Karsterscheinung vernichtenden Prozesse kraftig ent-
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gegenarbeiten, wo Dank der Verwitterung, den Kriech-und Absturzprozessen, den
Wirkungen der Ab- und Einschwemmung die Karren sich abrunden, die Dolinen
verflachen und verschiutten, Uvalen sich bilden, die Hohlen durch Tropfstein-
bildung und Einschwemmung von Terra rossa zu ersticken beginnen, Hohlen-
flisse eine Zerstiicklung des hydrographischen Netzes verursachen usw.; und
endlich von der Senilitdt derselben, wo diese vernichtenden Prozesse das Uber-
gewicht haben, alles unter einer undurchldssigen Verwitterungsschicht begraben
und den Karst durch Vernichtung einzelner Karsterscheinungen wieder dem
Aussehen einer undurchldssigen Landschaft nahe bringen.

0. Die Entwicklung der Karstlandschaft.

In einer Landschaft, wo das rinnende Wasser und das Kriechen des Schuttes
die herrschenden morphologischen Agentien sind, herrscht eine groRartige und
einheitliche Koordination aller Formen. Alle Seitentdler stehen in ihrer Ent-
wicklung in engem Zusammenhang mit den Haupttidlern: wenn diese sich ein-
tiefen, folgen alle Nebentédler in der Eintiefungsarbeit nach und suchen die
gleichsohlige Miindung in die Haupttdler zu bewahren. Diese aber richten ihre
Erosionsarbeit nach einer fir die ganze Landschaft malRgebenden Erosionsbasis,
dem tiefsten Punkte derselben. So lange die Téaler lberwiegend in die Tiefe
arbeiten, so lange haben sie schmale Bdden, steile Gehdnge und oft unregel-
maRiges Gefadlle. Wenn die Tiefenarbeit schwacher wird, verbreitert die Seiten-
erosion die Talbdden, gleichzeitig bdschen die nun tberhandnehmenden Massen-
bewegungsprozesse die Gehdnge ab: alle Prozesse arbeiten an der Ausgleichung
der UnregelmaRigkeiten, sei es im Gefélle der Téler, sei es in der Bdschung der
Gehange. So erzeugen sie schlieflich das Gleichgewichtsgeféalle der Taler, die
Reife der Hohl- und Vollformen der betreffenden Landschaft. Haben diese
Prozesse endlich eine gewisse Harmonie und eine gewisse Bestandigkeit der
Formen zu erzielen vermocht, so sprechen wir von einer reifen Tallandschaft.
Die weitere Tatigkeit der modellierenden Prozesse arbeitet nun daran, das Land
zu erniedrigen und die Unebenheiten seines Reliefs maoglichst auszugleichen,
die relativen Héhenunterschiede zu verringern, bis zu einer so wenig gebdschten
Landschaft (Fastebene), daB deren Gefédlle den flieBenden Gewadssern nicht mehr
kinetische Energie genug gibt, um noch reicheres Material transportieren zu
konnen. Diese greisenhafte Landschaft zeichnet sich auch durch greisenhafte
Einzelformen aus, ganz sanfte, breite, wenig erhabene Riicken, wenig vertiefte,
breitsohlige Taler. Allerdings finden wir selten den ganzen Formenschatz einer
Landschaft so einheitlich ausgestaltet, daB wir es nur mit jungen oder reifen
oder alten Formen zu tun héatten. Ganz abgesehen von der durch die ver-
schiedene Widerstandsfahigkeit des Materials und das Emporwandern der Aus-
reifung von der Erosionsbasis gebirgseinwarts bedingten Mannigfaltigkeit der
Formen, finden wir lberdies oft junge Formen eingesenkt in alte, andererseits
reife und alte Formen, welche durch die heutige Entwicklung vernichtet wer-
den; sie gehoren einer alteren Entwicklung, einem &lteren Zyklus an, die jungen
hingegen einem zweiten, jingeren Zyklus. W ir sprechen dann diese Erschei-
nung als Verjingung an, hervorgerufen durch eine relative Verschiebung der
Erosionsbasis.
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Nicht so einfach und klar verlauft der geographische Zyklus im Karst. Die
obige Deduktion (Abschnitt B) leidet an einer Fehlerquelle: jeder einzelne der
aufgestellten Sétze ist allerdings fir sich richtig und durch zahlreiche Beobach-
tungen aus allen Karstgegenden belegt; wenn wir nur eine einzelne Form nehmen,
kénnen wir wirklich von ihrer Entwicklung, ihrem Alter, ihrem Zyklus sprechen.
Aber wir kénnen die Entwicklung einer Formengruppe im Karst nicht der Ent-
wicklung einer anderen parallel setzen, denn es fehlt die tiefere Abhangigkeit aller
von der eigentlichen Ursache alles Karstphdnomens; die einzelnen Formen bedirfen
zu ihrer Umwandlung so verschiedener Intensitdten oder Wirkungszeiten der
morphologischen Prozesse, daR sie ihre Reife- und Altersstadien in von einander
ganz verschiedenen Zeiten erlangen. Wir finden oft in ein und demselben Karste
neben Formen, die nach dem obigen Schema als reif oder alt zu bezeichnen
waren, ganz jugendliche Formen, ohne daB letztere etwa einer Verjlngung,
einem jingeren Zyklus zu danken waren: jugendliche Karren auf den Héngen
ausgereifter Dolinen, senile Uvalen {ber ganz jugendlichen Hd&hlen, eine ge-
alterte Oberflache Uber einem zerrissenen hydrographischen Netz usw. Kurz
gesagt, es fehlt die Einheitliekkeit dieser Formenentwicklung, die beim ,,normalen
Zyklus* im undurchlassigen Gebiet herrscht und die Gruppierung und Ver-
wertung verschieden alter Formen dort so leicht, sicher und lohnend macht.

Auf solchen Grundlagen kann man den geographischen Zyklus im Karste
nicht entwickeln und aufbauen, man muf sich nach anderen Kriterien umsehen
und zwar nach den eigentlichen letzten Ursachen der Entstehung und Vernichtung
des Karstphdnomens iberhaupt. In der nicht verkarsteten Landschaft hangt
die Entwicklung, Richtung und Intensitdt der modellierenden Kréfte vor allem
von der Lage der Erosionsbasis ab, des niedrigsten Punktes der Oberflache der
Landschaft, dem die aus der Gravitation ihre Energie schopfenden Erosions-
und Denudationsprozesse von allen Seiten zustreben. In der Karstlandschaft
spielt nicht ein Punkt, sondern eine Flache eine &hnliche Rolle, das ist der
Spiegel des Grundwassers; auf dem kiirzesten Wege, daher auch durch Klufte
und Hohlen in oft vertikaler Richtung eilt ihm das Loésungen chemisch und
Riickstdnde mechanisch transportierende Wasser zu. Und diese Bewegung
dauert so lange an, bis das Niveau erreicht wird. Ich nenne es deshalb Evo-
lutionsniveau. Da mit der Bewegung die Transportkraft des Wassers verloren
geht, stellt das Evolutionsniveau auch die Grenze dar, an welcher die Ablagerung
der Ruckstdnde erfolgen mufB, und wo, — da das dort stagnierende Wasser
nicht mehr neue Kohlensédure aus der Luft aufnehmen kann, — auch der L&sungs-
prozefl unterbunden wird. Von der relativen Lage des Evolutionsniveaus hangt
die ganze Mdglichkeit der Verkarstung ab; bei relativ tiefer Lage desselben
ist der Verkarstungprozel intensiv, frisch und kraftig, die vertikale Entwéasserung
herrscht unangefochten, oberflachliche Flisse verschwinden; bei relativ hoher
Lage desselben erlahmt der Verkarstungsprozel’, die Tendenz der Entwasserung
strebt von der vertikalen der horizontalen zu. Und mit diesen Tendenzen der
Entwésserung héngt die ganze Entwicklung der Landschaft zusammen. Wir
kénnen daher als jugendlichen Karst denjenigen bezeichnen, der sich durch tiefe
Lage, als greisenhaft denjenigen, der sich durch hohe Lage des Evolutions-
niveaus auszeichnet.
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Dem Verkarstungsprozef arbeiten l.der die Klifte und Hohlen ausfiillende
ProzeR3, und 2. der die Oberflaiche mit einer undurchldssigen Schicht bedeckende,
verschmierende ProzelR entgegen: sie verwandeln die durchldssige Karstlandschaft
in eine undurchldssige ,,normale*“ Landschaft. Ein undurchlassiger Deckmantel
an der Oberflache kann nur dort sich bilden, wo a) der Kalk relativ unrein und
die chemische Verwitterung kraftig ist, und wo b) die Mdglichkeit der Hinaus-
schaffung der entstandenen Verwitterungskrume so gering als méglich ist, wo
also die Kluftigkeit des Kalkes klein ist, und wo die Niederschlidge (die trans-
portierende Kraft) gering und schwach sind. Wir sehen, dal neben der petro-
graphischen Beschaffenheit des Materials und seiner Kliftigkeit auch das Klima
eine ganz wesentliche, ja entscheidende Bolle spielt. Und je nachdem der die
Ruckstande, die undurchldssige Terra rossa bildende ProzeR oder der dieselbe
denudierende ProzelR Uberwiegt, kdnnen wir zwei Typen in der Entwicklung
der Karstlandschaften unterscheiden; in Europa verbinden sich mit den klima-
tischen Existenzbedingungen der Karste auch petrographische Verhaltnisse in
der Weise, dal ich die beiden Typen vorldufig nach den Gegenden, wo sie am
besten ausgebildet sind, als mitteleuropaischen und mediterranen Karst be-
zeichnen mdochte.

Wenn ich im folgenden den in jedem der beiden Typen sich abspielenden
geographischen Zyklus kurz zu charakterisieren versuchen werde, so muf ich
erinnern, daB fast die ganze Karstlitteratur sich bisher nur mit dem Typus des
mediterranen Karstes beschaftigt hat; die Entwicklung der mitteleuropdischen
Lhicht typischen Karste“ kann ich nur auf Grund meiner, im slowakischen
Karste gewonnen und auf einige andere mitteleuropdischen Karste erweiterten
Anschauungen ableiten.

a) Der geographische Zyklus im mediterranen Karsttypus.

In den mediterranen Gegenden Europas ist das Klima allerdings nicht
gerade niederschlagsarm (liegt doch z. B. bei Cattaro die regenreichste Gegend
Europas); aber die Begenverteilung auf die Jahreszeiten ist sehr ungleichmaRig,
zeigt hohe Maxima und tiefe Minima; weiter zeichnet sich dieses Klima durch
eine hohere Lufttemperatur berhaupt und grole Temperaturschwankungen aus.
Da Uberdies die mediterranen Karste der Dinariden durch hohe Kliftigkeit und
Reinheit des Kalkes hervorragen, so ist 1. der Auslaugungs- und L&ésungsprozel
intensiv, dagegen 2. die Bildung einer Verwitterungskrume gering und lang-
sam; und sogar diese wird 3. von den reiBenden Schlagregen bei der oft klima-
tisch bedingten Vegetationslosigkeit in die zahllosen Kliifte rasch denudiert und
eingeschwemmt.

So bleibt die Oberflaiche des mediterranen Karstes immer oder sehr lange
Zeit nackt (nackter Karst), oder bedeckt sich héchstens mit dem reichen, durch
die Insolation und in Folge der grofen Temperaturschwankungen mechanisch
abgesplitterten Scherbenmaterial (Scherbenkarst). Da heute bei diesen Karsten
auch die Evolutionsbasis sehr tief liegt, entwickelt sich hier das Karstphdnomen
in ganz vorziglicher und reiner Form; tief hinab greifen die Dolinen mit ihren
steilen Gehangen, scharfe, oft zu Graten umgebildete Scheiden trennen sie (Vele-
bit). Auf der Hohe herrscht vollkommene Wasserlosigkeit, in der Tiefe energische
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Hohlenbildung. Wie lebhaft auch heute die Entwicklung des Karstphdnomens
in diesen hochgelegenen Karstlandschaften sein mag, auch sie wird ihr Ende
erreichen, wenn die unaufhorlich sich erniedrigende Oberflache, die durch die
Karrenentwicklung und Dolinenbildung abgetragen, ja eingeebnet wird, sich dem
Evolutionsniveau néhert. Denn die mechanische und chemische Erosion und
Transportation hort in dem Augenblicke, wo das flieBende Wasser das Grund-
wasser erreicht, auf. Aber damit ist nicht gesagt, dal die Entwicklung des
Karstes ihr Ende erreicht, wenn, — natirlich bei Abwesenheit jeglicher tek-
tonischer VVorgange, — die Oberflache das heutige Evolutionsniveau erreicht.
Dieses hebt sich ndamlich im Laufe der Entwicklung selbst, weil das an ihm
seine Bewegung einbliBende Wasser die bis hieher transportierten Rickstdnde
und zum Teil auch die Lésungen fallen 1aRt, die Klifte und Ho6hlen, in denen
das Grundwasser steht, ausfillt und damit dieses emportreibt. Und so erfolgt
im mediterranen Karst die Zuschiittung von unten gegen oben; nicht nur die
Oberflache sinkt, sondern das Evolutionsniveau hebt sich auch. Nach den wenigen
bisher bekannten Ziffern miRten wir — ganz schematisch — die erste Bewegung,
das Sinken der Karstoberflache, als funfmal so schnell vor sich gehend betrachten
als die zweite, die Hebung des Evolutionsniveaus. Wenn wir namlich nur
ganz beilaufig mit Grundl) die Kliftigkeit gewisser mediterraner Kalke mit
0,5°0, und die Verunreinigung selbst der reinsten Kalke mit v. Knebel2) zu
0,1% annehmen, so ist klar, daB die Oberfliche um 5 m abgetragen werden
muB, um, mit ihren Ruckstinden die Klifte in der Tiefe ausfiillend, das Evo-
lutionsniveau um 1 m emporzutreiben. Wir erkennen auch, daB bei einem
liber dem primaren Evolutionsniveau 1200 m sieh erhebenden Kalkblock die
Denudierung von 1000 m des Blockes geniigt, um die Klifte der Gbrigen 200 m
auszufillen, das Evolutionsniveau um 200 zu heben, so daB dasselbe sich mit
der Oberflache begegnet und in -j- 200 Uber dem primaren Niveau der Ver-
karstungsprozeB ausgeschaltet wird. Madgen auch die Ziffern selbst in ungefahrem
Umfange sich als haltlos erweisen, das Wesen der Entwicklung, die Tendenz
derselben bleibt davon unberthrt; immer wird in einem solchen Karste der Ver-
karstungsproze3 bis zur vélligen und endgultigigen Unterbindung desselben an
der Oberflache vor sich gehen, dieselbe regelméRig abtragen, dagegen die Ver-
nichtung der Entwicklung von unten herauf mit der Verringerung des durch
die Hohlrdume eingenommenen Volumens erfolgen.

b) Der geographische Zyklus im mitteleuropdischen Karsttypus.

Ganz anders lauft der geographische Zyklus in einem mitteleuropdischen
Karste ab. Der EinfluR des Klimas &ufBert sich hier in einer ganz anderen Weise:
die Niederschlage sind bedeutend geringer und ihre Verteilung auf das Jahr ist
viel regelméaRiger, die Maxima und Minima von einander nicht so verschieden,
die faktischen taglichen Niederschlagsmengen viel geringer als im Mittelmeer-
gebiet. Aus diesem Grunde ist die Abspilungsmdglichkeit des Verwitterungs-
mantels durch die sanften, schwachen ,,Landregen* viel kleiner. Hingegen be-
glinstigt die andauernde Luftfeuchtigkeit und die bedeutsame Wirkung der Schnee-

1) Grund, Karsthydrographie 1903 1 c. 174.
2) v. Knebel, Hohlenkunde 1903 1 c. 30.
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decke die chemische, die ausgiebige Prostwirkung die mechanische Zersetzung
des Kalkes, beschleunigt die Bildung einer Verwitterungsrinde, die wegen der
sanften Niederschldge nicht so leicht denudiert werden kann und tberdies durch
eine meist lickenlose und reiche Vegetationsdecke festgehalten wird. Wenn Uber-
dies, wie das in Mittel-Europa oft der Pall ist, der Kalk nicht sehr rein und
seine Kluftigkeit nicht sehr bedeutend ist, so bedeckt sich seine Oberfliche mit
dem undurchlassigen Mantel einer Verwitterungsdecke. Zwischen die Oberflache
des Karstes und seine Tiefen hat sich eine isolierende, undurchlassige Schicht
eingeschoben; sie verschmiert und schlieBt die oberflichlichen Offnungen der
Klufte und trennt die Oberflaiche von der Tiefe. Vor allem wird damit im Augen-
blick, wo die Klifte an ihrem Ausgang mit Terra rossa verschmiert werden, die
vertikale Entwésserung unterbunden; das Niederschlagswasser kann nicht mehr
zur Tiefe gelangen. Deshalb herrscht in der Tiefe jetzt vdllige Entwicklungs-
starre. Sowohl die Laugungs-, wie die Tropfsteinbildungsprozesse kénnen nicht
vor sich gehen, Hohlen bilden sich nicht weiter und kénnen auch nicht erstickt
werden; mit Ausnahme der durch die Schwere bewirkten Massenbewegungen
herrscht dort Stillstand der morphologischen Prozesse. Der Spiegel des Karst-
wassers fallt, da die Zufuhr des Oberflaichenwassers unterbunden wird, hort aber
gleichzeitig auf, Evolutionsniveau zu sein; die an der Oberflache arbeitenden Pro-
zesse, durch eine undurchlassige Schicht vom Karstwasser getrennt, richten sich
nicht mehr nach dessen Hohlenlage. Die Karstquellen werden zugleich &rmlicher,
schwacher und auch geringer an Zahl.

Inzwischen hat sich auch auf der Oberflaiche das Aussehen der Landschaft
vollstandig gedndert. Die Roterdedecke, die sich hier als Verwitterungsrinde
gebildet hat, wandert fortwéahrend, gezogen von der Schwere, von den Voll-
formen in die Hohlformen des Karstes hinab; dank der Durchfeuchtung des roten
Lehmes kann die innere Reibung bei der Bewegung des Schuttmantels leichter
Uberwunden werden. Der Boden der Hohlformen wird dadurch nicht nur vor

weiteren Angriffender Verwitterungs-
prozesse geschitzt, sondern sogar er-
héht (Pig. 7), die Oberflache der
Vollformen dagegen dauernd ange-
griffen und erniedrigt. Dadurch ver-
ringern sich fortwahrend die rela-
tiven Hohenunterschiede (79— £);
die Karrenfelder werden eingeebnet
und unter einer Verwittemngsdecke begraben, die Karstrohren zugeschittet und
verstopft, die Ricken zwischen den sich zu immer gréBeren Uvalen verbindenden
Dolinen abgetragen.

DieVerwitterungsdecke ist biszueinem gewissen Grade geschichtet (siehe
Eig. 7) insofern, als in der oberstenSchicht sich am meisten ungeldstes, nur
mechanisch zertrimmertes Gestein findet, wéahrend je tiefer, desto mehr die che-
misch unldslichen Rickstdnde des Kalkes, die undurchldssigen Lehme liberwiegen.
In der &uBeren Schutthiille sammelt sich das Niederschlagswasser, fliet auf der
undurchldssigen Grundschicht gemaRl dem Gefalle derselben ab und sammelt sich
an den tiefsten Stellen, teils unter der Oberflache als Schuttwasser, das zahl-
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reiche aber schwache, leicht und oft versiegende Schuttquellen verursacht, teils
als oberflachliches Wasser in Dolinenseen; die Schuttquellen sind an keine be-
stimmte Hohenlage gebunden und verursachen meist eine lokale Versumpfung
der Karstlandschaft. Wenn das Einzugsgebiet einer Doline gentigend grof ist,
so wird der Dolinensee perennierend sein, sonst kann er auch periodisch, be-
sonders nach heftigen Regengiissen oder in der Zeit der Schneemelze, auftreten;
zu anderen Zeiten nimmt die Stelle des Sees ein Sumpf oder eine Lache ein.
Das Wasser dieser Dolinenseen steht in keiner Verbindung mit dem eigentlichen
Grundwasser des Karstes. Schuttquellen und Dolinenseen sind es, welche die
Oberflache des verschmierten, ausgereiften Karstes durchaus nicht so wasserarm
erscheinen lassen wie die des nackten, mediterranen Karstes. Aber noch eine
zweite wichtige Erscheinung steht mit diesen Verhdltnissen im Zusammenhang:
die an Wannenformen so reiche Oberfldche der Karstlandschaft verhindert, wenn
durch die Verschmierung derselben die vertikale Entwasserung unmdglich ge-
macht ist, auch die horizontale; das Niederschlagswasser, das sonst in der gleich-
sinnig gebdschten Landschaft in einem oberflachlichen hydrographischen Netze
zum AbfluR kommt, stagniert hier in dem sich mit ihm ansaugenden Schutt-
mantel und verursacht eine viel ldnger wéhrende, daher wirksamere Verdun-
stung des Niederschlagswassers als sonst. Nicht klimatische, sondern morpho-
logische Griinde, der Mangel an AbfluRrinnen verringert in einem verschmierten
Karste den AbfluR ganz ungeheuer dadurch, daB zwar nicht die Verdunstungs-
intensitdt, dafur aber die Verdunstungsdauer vergrofert wird. Wenngleich mir
genaue zahlenmaBige Beweise mangeln, glaube ich annehmen zu dirfen, daf
der AbfluR aus dem slovakischen Karste nur 1— 2%, sicher nicht tber 5°/0 be-
tragt, wahrend in dem umliegenden Thei-, Alpen- und Elbegebiet die AbfluB-
faktoren 25, respektive 40— 50 und 27°/0 betragen.

Die bezeichnenden Ziige der Karstformen an der Oberfliche mussen gleich-
zeitig immer mehr verschwimmen und verschwinden: die Massenprozesse, die
jetzt das Ubergewicht haben, vernichten sie und ebnen sie ein. Aus den in
Uvalen umgewandelten Dolinen werden bei reihenférmiger Anordnung Talungen,
die also weder mit Deckeneinbriichen noch mit tektonischen Vorgangen etwas
zu tun haben. Sie enden in einer Doline blind, und dort verursacht das trage
Béachlein, das von Schuttquellen genahrt die Talung durchzieht, einen Dolinen-
see oder einen Sumpf. Endlich werden sich die Talungen, besonders zuerst
die peripherisch gelegenen, in echte Tdler umwandeln dadurch, daB sie einer-
seits von dem normalen hydrographischen Netz der nachbarlichen, unverkarsteten
Landschaft angezapft werden, andererseits unter gewissen klimatischen Verhalt-
nissen die von Wasser erfiillte Talung Gber ihren das blinde Ende abschlieBen-
den Grenzwall GberflieRt. Jedenfalls wird dieser Wall auch immer schon durch
die flachenhaften Abtragungsprozesse bedeutend erniedrigt. Die Talungslandschaft
wandelt sich langsam in eine Tallandschaft um. Da die Erosionsbasis in dem
verschmierten, noch nicht stark abgetragenen Lande noch sehr tief liegen kann,
mussen die sich entwickelnden Bédche und Ellsse sofort einer intensiven Tiefen-
erosion unterliegen; dadurch wird 1. der nackte Fels im Talgrunde wieder bloR-
gelegt, die unter dem Verwitterungsmantel unverschmierten Karsthéhlungen und
Klifte aufgeschlossen, und 2. werden durch Unterschneidung der Gehange und
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dadurch beschleunigte Kriechprozesse auch die Gehdnge und Riekenflaehen ent-
bloRt. Es wird also der Mantel der undurchlassigen Verwitterungsschicht wegen
seiner losen Beschaffenheit von der lebhaften fluviatilen Erosion und der flachen-
haften Denudation schnell abgetragen, die felsige Oberflaiche des Karstes von
neuem vom VerkarstungsprozeR ergriffen. Die Tallandschaft verwandelt sich unter
seinem Einflisse bald wieder in eine Karstlandschaft, es entwickeln sich wie-
der Trockentdler, Dolinen, Ponore, Hohlen usw., und die ganze vorhin skizzierte
Entwicklung beginnt von neuem.

Wir haben es hier offenkundig mit einem sekundéren, nicht durch tek-
tonische Vorgédnge inaugurierten Zyklus zu tun, der sich des ofteren wieder-
holen kann, bevor das Endziel des Hauptzyklus, die Einebnung der Karstland-
schaft im Niveau des Grundwasserspiegels, erreicht wird. Das Ergebnis jedes
einzelnen sekundaren Zyklus ist die Erniedrigung der Karstoberfliche um so
viel, als in der ersten Halfte desselben durch die vertikale Entwasserung zur
Tiefe, und in der zweiten Hélfte des Zyklus durch die horizontale Entwasserung
aus demKarste hinausgetragen wurde. Die sekundaren Zyklen derVerkarstung und
Verschmierung werden sich so oft wiederholen, bis die Oberflache das Evolutions-
niveau erreicht, bis die endgiltige Einebnung stattfindet. Je reiner der Kalk, je
groBRer die Kliftigkeit desselben und je energischer die Ldsungs- und Trans-
portkrafte wirken, desto langer wird ein sekundarer Zyklus wéhren, desto groRer
wird die durch ihn geleistete Arbeit, die durch ihn bewirkte Abtragung sein.
Wir erkennen auch, daR die Entwicklung des mediterranen Karsttypus nur ein
Grenzfall der allgemeinen Entwicklung ist, indem hier der einzige sekundére
Zyklus mit dem Hauptzyklus zusammenfallt. Die zykloidale Entwicklung des
mitteleuropdischen Karstes ist wohl die erste derartige, bisher erkannte Ent-
wicklung einer morphologischen Landschaft (berhaupt und liefe sich nur etwa
mit den oft zahlreichen, durch lokale Erosionsbasen bedingten sekundaren Ent-
wicklungsphasen einer undurchl&ssigen Landschaft vergleichen. Das Schema
der Karstentwicklung koénnen wir also in nebenstehender Tabelle zusammen-
fassen.

Neben dem noch ins Einzelne zu untersuchenden Einflisse des Klimas, be-
sonders der Niederschlags- und Temperaturverhaltnisse und des mit der Tem-
peratur wachsenden Ld&sungsprozesses des Wassers, dann der quantitativen Be-
deutung der Kliftung und der Loslichkeit des Gesteins, ist ein noch in der GroRe
seines Einflusses unbekannter Faktor in derKarstentwicklungdie Vegetationsdecke.
Ihre Bedeutung griindet sich auf drei bekannte Tatsachen: 1. Die Vegetations-
decke hélt die einmal entstandenen Ld&sungsriickstainde mit dem Verwitterungs-
schutt fest, so dal dessen Abspililung in die Tiefen stark behindert wird. 2. Die
Vegetation vermag teils durch die in ihren Wurzeln enthaltenen, teils durch die bei
der Verwesung der abgefallenen Bestandteile entstehenden S&uren das Gestein
zu lésen, wenigstens dessen Losung zu beschleunigen und auch durch die ab-
gefallenen Blatter und die gefallenen vermodernden Stdmme die undurchléssige
Decke zu verstarken. Eckertl) hat der ersteren Eigenschaft eine bedeutende

1) Eckert, M. Das Gottesackerplateau. Wiss. Erg.-H. zur Ztschr. des D.-

Alpenvereins.
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Typus M itteleuropéisch M editerran
Klima feucht, kihl trocken, warm
jNiederschlage gleichméRBig, sanft periodisch, heftig
Kalkstein stark verunreinigt rein
Kliftigkeit gering grof

Y egetations-

dicht und liickenlos durchbrochen und dinn
decke

®  Die Rumpfflache’) hebt sich, das Evolutionsniveau sinkt relativ, der
lockere Mantel der Verwitterungsde cke wird durch die sich eintiefen-
den Téaler abgetragen; Erosion und flachenhafte Denudation, Abspi-
lung und KriechprozeBSe entbl6Ren den Kalkstein,

e Verkarstung entwickelt sich in intensivem Grade auf der Oberflache
und im Innern.

. 2 st a) Verschmierung der Ober- a) Hochentwickelte Verkarstung.
S A flache, Stillstand der ober-
g__‘g n und unterirdischen Verkar-
> 0 stung.
=y b) Entwicklung einer Ta- b) Hebung des Evolutionsniveaus
E N -3 lungs- dann einer normalen durch Ausfilllung der Klifte von
2 % Tallandschaft, Tiefenero- unten her, langsame Vernichtung
E n sion, EntbléRung der Karst- der Karstformen.
w Oberflache.

m ¢) Neuerliche Verkarstung.

& Abtragung des Karstes bis zum E volutionsniveau.
s Einebnung in der Né&he des Evo utionsniveaus zum Rumpfe, zur
Karstpeneplain, durch et) die Proz 3sse der Massenbewegung (Karst-
einebnur
und B) seitliche fluviatile Einebnung.

Rolle bei der Karrenbildung zugeschrieben; Ototzkij2 fand in sldrussischen
Wildern die Bodenoberfliche in Folge starker Bedeckung mit Laub selbst
Monate lang in der Dirrezeit feucht, wahrend der durchbohrte tiefere Boden dar-
unter vollstandig trocken war. 3. Die Pflanzendecke absorbiert wegen ihres
groBen Wasserbedirfnisses viel atmospharisches Wasser, das sie zur Tran-
spiration und fir ihren Holz- und Laubaufbau braucht. Dieses Wasser wird dem
Yerkarstungsprozel entzogen. Ich schatzte diese durch die Pflanzendecke ent-
zogenen Wassermassen im ungarischen Karste auf 120 mm von den 700 mm
der durchschnittlichen Niederschlagshohe. Die Yegetationsdecke arbeitet also,
wie man sieht, der Verkarstung zumeist entgegen; die GroRe ihres Einflusses
ist allerdings noch unbekannt; deshalb kénnen wir auch nicht sagen, ob durch
die Aufforstung der mediterranen Karste mit der Zeit wohl hier auch die sekun-

1) Wir nehmen die Rumpfflache der Einfachheit halber als Ausgangspunkt;
dieselbe Entwicklung gilt fir jede andere Denudations- oder Schichtflache.

2) Ototzkij. EinfluR d. Walder auf das Grundwasser. Ztschr. f. Gewasserkde.
| 214/25, 278/90, 11 160ff, 111 153/62.
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daren Zyklen sich zu entwickeln beginnen werden oder nicht. Jedenfalls aber
vermag die Vegetationsdecke, so gro auch ihr verzdgernder oder beschleunigen-
der EinfluR sein mag, die Entwicklungsrichtung nicht prinzipiell zu andern.
Es versteht sich von selbst, daR wir nur selten den Karstzyklus in der im
obigen Schema skizzierten Einfachheit und Klarheit in der Natur wiederfinden
werden. DaR aber eine groe Menge bisher wohl schwer verstandlicher Erschei-
nungen erst durch ihn ihre Erklarung und Deutung finden, mdchte ich an einigen
meiner im slovakischen Karste, in den Causses, im Jura und in Istrien ge-
sammelten Beobachtungen nachweisen, wobei ich versuchen werde, mich recht
kurz zu fassen. (SchluB folgt.)



Il. Der slowakische Karst.])

Der 400 m hoch liegende, stark bewaldete slowakische Karst, der im Nord-
westen Ungarns dem Zips-Gomorer-Urgebirge im Siden vorgelagert ist, ver-
dankt seine Existenz der machtigen, kompakten, stark in sich gebrochenen und
verschobenen triadischen Kalkplatte, die einst viel ausgedehnter war. Die stark
geloste Kalkmasse wurde bei relativ hoher Lage der Evolutionsbasis durch Fliisse
aus dem Hinterlande, deren Schotter noch auf der Karstoberflache sich stellen-
weise finden, zu einer Rumpflandschaft eingeebnet, die in fast gleicher Hdéhe
die komplizierte tektonisch,e Struktur abschneidet und Gber die sich nur wenige
stehengebliebene Inselberge und Monadnocks erheben.

Die heute hochgelegene, ausgedehnte und zum gréBten Teile von Buchen-
wald bestandene Hochflaiche mit ihrer unruhigen, verkarsteten Oberflache, Uber
die  nur wenige,
sanfte Hohen (Kis
und Nagy Negyes-
hegy, Bercz, Nagy &
oldal, Fabianszég, Fig. 8 Blick in daa Csetnektal.

Borzlyuk tetd) em-

porragen, bildet einen Hauptzug im heutigen Landschaftshilde (Fig. 8). Man
meinte bislang darin eine gewaltige, schwebende Schichtflaiche zu sehen (Uhlig,
KiB, Sobanyi), aber es gelang sowohl den komplizierten Schichtbau im all-

S
000 Felsokegy Hollokd JV

\ \ ASmdcelyudlgy”

Oé&-Trlaskalk
Gutenstetner Kalk
WerfenerSchiefer

Profil durch das Szadelléer Tal und das Polje von Torna.

gemeinen wie eine Reihe von Horsten im einzelnen nachzuweisen (Fig. 9), die
alle von der Rumpfflaehe glatt abgeschnitten werden.

Eine gewaltige, jugendliche tektonische Bewegung brachte den eingeebneten
Kalkblock zu der heutigen Hohe empor und stellte dabei den Block schief, so
daB sein heutiges nordsudliches Gefélle von 10°/00 das der senilen Einebnungs-
form entsprechende nicht unerheblich (berschreitet. Diese Hebung hat die Aus-
bildung des heutigen Formenschatzes inauguriert und zwar nach zwei Richtungen
hin. Die groRen, tber ein ausgedehntes Einzugsgebiet im undurchldassigen Ober-

1) Sawicki, L. Skizze des slowakischen Karstes usw. Kosmos Lwow 1908,
395/415.

18*
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lauf (Urgebirge) verfiigenden Stréme (Saja-Bodva) konnten sich bei ihrem Laufe
durch den Karst erhalten, allerdings erst, nachdem der Einbruch der poljen-
artigen, breiten Talungen von Rosenau und Torna ihre Wassermassen um die
nun zu ihnen abgelenkten Gewadsser des Tatar (zum Sajo) und des Szadell6-
und ldabaches (zur Bodva) vermehrt hatte. Bei der Tieferlegung ihres Bettes
schufen sich diese konsequenten Strome die steilwandigen felsigen Kalk-
schluchten, die heute so scharf von der waldbedeckten undulierten Plateauflache
abstechen.

Aber auch von den breitflaichigen Talbdden stechen die morphologisch
jungen Talgehange auffallend ab; sie sind teils mit fluviatilen ortsfremden
Schottern, teils (am Rande) mit umgelagerten, aber lokalen, von den Talwanden
herabgekrochenen Schuttmassen verschittet. Die Wande dagegen bewahren ihre
steile, kaum unter 30 0herabgehende Bdschung dank der geringen Abbdschungs-
moglichkeit im Karste (siehe S. 187). Doch stehen die beiden Talwéande nicht
unter gleichen Entwicklungsbedingungen, die Exposition verursacht eine gewisse
Talasymetrie.

In diesen Tédlern ist an mehreren Stellen die undurchldssige Unterlage des
Karstplateaus, der Werfener Schiefer, angeschnitten. Es fehlen zwar weder an
diesen zu Quellhorizonten pradisponierten Linien, noch am FulRe der Kalkwénde
der Taler, am Knicke derselben zum Talboden, Quellen von Karsttypus, wie die
Quellen von Vigtelke, Gombaszég und Josvafd, aber sie sind im Verhaltnis zu
den gewaltigen benachbarten Plateaufldchen, die sie entwd&ssern sollten, an Zahl
so gering und wenig ergiebig, daf sie nach unseren bisherigen Kenntnissen tber
die Karsthydographie rathselhaft erscheinen muBten. Eine Klarung dieser Ver-
haltnisse bringt uns die Betrachtung der hohen Plateauflachen.

Die prapontische Hebung des Kalkblockes des slowakischen Karstes verur-
sachte neben der Tiefenerosion der beiden Plateaustréme eine allgemeine Ver-
karstung der Plateauflaichen. Das Karstgrundwasser mufte sinken, weil der
hydrostatische Druck desselben an den Stellen der sich vertiefenden Téler keinen
Gegendruck fand; dorthin muRte das Grundwasser abflieBen und dabei seinen
Spiegel erniedrigen. Die gleichzeitig einsetzende Verkarstung wurde durch die
Beschaffenheit des Kalkes beginstigt; dieser ist gut loslich, wenn auch ziemlich
reich an Rickstanden und von zahlreichen Kluften, besonders in zwei, NW und
NE gerichteten Systemen durchzogen. Damals begann der reiche Karstformen-
schatz sich zu bilden, dessen teils wohlerhaltene, teils stark verdnderte Reste
wir noch heute an der Oberflaiche und in der Tiefe feststellen kénnen. Die ganze
Oberflache wurde Uberzogen mit einem dichten Netz von mehr oder weniger
tiefen und weiten Dolinen, deren Dichte, auf den Quadratkilometer bezogen,
manchmal bis 15— 20 betragt und deren Tiefe bis an 80 m heranreicht. Die
Gehénge der Dolinen tberzogen sich mit Karren, die nun zumeist unter einem
Verwitterungsmantel begraben und nur selten noch oberflachlich oder in Auf-
schlissen zu sehen sind (Brzozowa, Almas, Vigtelke), immer im Kampfe mit der
Vegetation. In dem Berginnern bildeten sich unterdessen schone und gewaltige
Hohlen; hier finden wir die gréBte bisher bekannte Hoéhle der Karpathen, eine
der groften Europas, die Aggteleker Hohle (Baradla), die man ohne besondere
Schwierigkeit in einer Hauptrichtung 6 km lang verfolgen konnte, an Neben-
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armen dabei noch 2V2km. Weiters erwahne ich die bekannte Sziliczer Eishohle,
die Ludmillahéhle, usw.

Aber alle diese Karstformen haben keine ganz jugendlichen Eigenschaften
mehr. Die Karrenfelder sind meist zerstdrt, Karrensteine, in die Verwitterungs-
rinde eingebacken, zeugen von ihrer einstigen Ausdehnung; die einzelnen Do-
Imen haben trotz ihrer asymetrischen Umwallungen meist schon schén abge-
boschte Gehdnge. Die benachbarte Dolinen trennenden Ricken sind durch die
Kriech- und Abspulungsprozesse schon zugerundet worden, haben den Charakter
von Graten vollstandig verloren und zeigen hdchst selten nacktes Gestein, und
selbst dieses zumeist wenigstens von mechanischen Gesteinstrimmern bedeckt.
Sekundéare Ricken sind so weit erniedrigt, dal in vielen Fallen mehrere Do-
linen zu Uvalen zusammengewachsen sind (Fig. 6). Oft sind die einst trennen-
den Ricken nur mehr in Form ganz schwacher Leisten am Boden der so ent-
standenen GroRform zu erkennen. Und auch die Hohlen scheinen, wenngleich
sie sehr gerdumig sind und noch relativ wenig Trimmermaterial fassen, doch
durch den Tropfsteinbildungsproze und nicht unbedeutende Einschwemmungen
von Terra rossa stark an Volumen eingeb(ft zu haben. In der Baradla besorgt
die Einschwemmung noch heute ein kréftiger periodischer Bach, dessen Bett ganz
mit Gerdll, Sand und Roterde ausgekleidet ist und der den Hohlenhoden dauernd
erhoht. Einschwemmungen haben hier auch die Reste steinzeitlicher Héhlen-
bewohner vollstandig eingehllt und tief begraben.

Vertragen sich schon diese Erscheinungen nicht mit dem Begriffe eines
Ltypischen®, das heiflt jugendlichen, nackten und an Scharfe der Formen zu-
nehmenden Karstes, so noch viel weniger die Existenz einer oft machtigen, all-
gemeinen und fast lickenlosen Verwitterungsschicht, eines Verwitterungsmantels.
Das anstehende Gestein ist fast tberall verdeckt, nicht einmal die Kalkscherben,
die wir sonst im Karst zu sehen gewdhnt sind, kénnen wir hier gewahren. Die
Ausmiindungen aller Karstlocher und Karstklifte sind verstopft; nur hdochst
selten belehrt uns die Existenz von kleinen, sogenannten Schwemmlanddolinen
von der hier noch anhaltenden schwachen vertikalen Zirkulation des Wassers.
Tiefere Aufschliisse zeigen uns stellenweise eine ganz bedeutende Machtigkeit
der Verwitterungsrinde und dabei eine von vorn herein leicht begreifliche Schich-
tung (s. S. 200); eine Schichtung, die nicht entstanden ist durch eine Reihe
auf einander folgender, ununterbrochener Ablagerungsprozesse, sondern dadurch,
dal vom Hangenden zum Liegenden die Anreicherung an undurchldssiger Terra
rossa, oder besser gesagt in diesem Klima an gelbbraunen, lehmigen Riick-
stdnden zunimmt, der Gehalt an ungeldsten mechanischen Bruchsticken des
Kalkes ahnimmt. Der hydrophile Lehm erleichtert durch Verminderung der
inneren Reibung alle Kriechprozesse und trdgt dazu hei, daR durch Anreiche-
rung loser Massen in den Hohlformen, durch Abtragung der Vollformen die
relativen Hohenunterschiede immer mehr abnehmen (Fig. 7); er ist also die Ver-
anlassung einer gewissen Einnivellierung, einer Einebnung des Karstes, die fir
den slowakischen Karst sehr bezeichnend und deutlich zu erkennen ist.

Eine weitere wichtige Folgeerscheinung der Existenz einer fast liickenlosen
Verschmierungsdecke hangt mit deren Undurchldssigkeit zusammen. Das ober-
flachlich fallende Wasser wird von dem Verwitterungsmantel aufgesogen und
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kann nicht in die Tiefe versinken. Die Anreicherung der Oberfliche mit Schutt-
wasser ist fir den slowakischen Karst charakteristisch. Das ist es, was die all-
gemeine Fruchtbarkeit desselben verursacht, was gestattet, dal gewaltige zu-
sammenhédngende Buchenwalder die verkarstete, unruhige Oberflache (berziehen
und eine geregelte Forstwirtschaft ermdglichen; dieser oberflachliche Schutt-
wasserreichtum ist es, der dort, wo Walder gelichtet wurden oder deren An-
pflanzung gehindert wurde, den Graswuchs gedeihen laRt, die waldlosen Partien
in Schafweiden umwandelt. Wenn auch der Ackerbau nicht uberall so intensiv
betrieben wird, als es sein kénnte, und die Bevdélkerung der Hochflache, dem
Hirtentum ergeben, sich vorwiegend von der Viehzucht nahrt, so ist doch die
Existenz einiger groRerer perennierender Ortschaften, die Existenz einiger tau-
send Menschen auf der Plateauflache selbst nur méglich dank dem reichlichen
Schuttwasser.

Dessen Ergiebigkeit zeigt sich vor allem in dem Vorhandensein einer grofen
Zahl von Schuttquellen. Meist geniigt schon eine kleine kiinstliche oder natiir-
liche Vertiefung in dem Schuttmantel, um das Wasser an die Oberflache treten
zu lassen, in Form einer Schuttquelle oder eines seichten Brunnens, der als
Grundlage des animalischen Lebens gemé&R seiner Bedeutung meist einen eigenen
Namen trdgt und besonderen Schutz genieRt. Ebenso leicht wie sie auftreten,
versiegen die Schuttquellen wieder, meist nach geringen morphologischen Lei-
stungen. Die an einer Stelle versiegten Wasser kommen etwas weiter unterhalb
wieder an die Oberflaiche. Die Quellen sind auch nicht an bestimmte Hohen
gebunden, wenn auch die Lage an dem einspringenden Knick zwischen Gehange
und Dolinenboden von ihnen bevorzugt wird.

Nach heftigen oder langer andauernden Niederschlagen und im Frihjahr
wahrgpd der Schneeschmelze sammelt sich das viele Wasser an der jeweilig
tiefsten Stelle der Oberflache, also am Dolinenboden, und versumpft diesen oder
ertrdnkt ihn und verwandelt ihn in einen See. Sowohl die Dolinenseen wie be-
sonders die versumpften Dolinenboden sind im slowakischen Karst keine Selten-
heit und sind neben den Schuttquellen der sprechendste Beweis fiir die Undurch-
lassigkeit des Verwitterungsmantels. Denn mit dem Karstgrundwasser haben
sie nichts zu tun. Die perennierenden Dolinenseen Verestd, Bilidestd, Aggtele-
kitd usw. liegen 150— 200 m dber den nur 1—5 km entfernten Talbdden bei
Josvafd, wo Karstquellen den Austritt und das Niveau des Karstgrundwassers
angeben. Die Unmadglichkeit der Annahme eines Gefalles des Karstwasserspiegels
von 40— 150°/0 verbietet uns, die Existenz obiger Dolinenseen auf das Karst-
grundwasser zuriickzufithren. Uberdies haben wir gerade hier den schlagendsten
Beweis daflr, dal die Dolinenseen einzig auf die Undurchldssigkeit der Ver-
schmierung und auf das Schuttwasser, und nicht auf das Grundwasser zuriick-
zufuhren sind; denn fast genau unter dem Boden der beiden Seen Verestd und
Aggtelekitd befindet sich die 60 m tief liegende Hohle Baradla (Fig. 10), und
diese ist vom Grundwasser weder dauernd noch jemals periodisch inundiert
worden. Perennierend ist ein Dolinensee nur dann, wenn sein Einzugsgebiet so
groB ist, daR das daraus ihm zuflieRende Wasserquantum der Verdunstung wéh-
rend der Trockenzeiten siegreich standhalten kann; selbstverstandlich werden
dieselben ebenso wie die Regenzeiten und Schneeschmelzzeiten sich im Wasser-
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Stande des Sees widerspiegeln; es gelang mir auch, am Yeresto solche Wasser-
standsmarken festzustellen. Ist das Einzugsgebiet der Doline hingegen klein, so
wird ihr See periodisch sein und mit Aggtelekitd Verestd

Sumpf- und Trockenperioden abwechseln.

Auch das konnte ich im slowakischen

Karste erkennen; mancher auf der Karte

angegebene See war in der herbstlichen

Trockenzeit, da ich ihn besuchte, ein Fig. 10. Dolinenseen uber Héhlen
Sumpf, oder war berhaupt spurlos ver- (im slowakischen Karst),
schwunden.

Die groRen Summen von Niederschlagswasser, die auf diese Weise als
Schutt- oder Seewasser an der verschmierten Karstoberfliche festgehalten wer-
den, werden dadurch dem Grundwasser vorenthalten. Dieses muf einen tiefen
Stand seines Spiegels haben und, da es nur spdrlichen ZuschuB bekommt, auch
nur geringen AbfluR abgeben kdnnen; so erklart sich uns die friher erwahnte
geringe Zahl und geringe Ergiebigkeit der Karstquellenl) am Grunde der grof3en
Taler des slowakischen Karstes; sie beruht auf ungeniigender Erndhrung des
Grundwassers. Da dem Grundwasser weiter kein Wasser von der Oberflache
durch die Karstklifte und Karsthdohlen zustrémt, so unterbleiben alle Laugungs-
und Tropfsteinbildungsprozesse im Inneren der Hoéhlen. Die groBe Trockenheit
der Baradla, der Mangel an Sickerwasser ist eine auffallende Eigenschaft dieser
Hohle; und wahrend man an vielen Orten den jahrlichen Zuwachs der Tropi-
steinbildungen zu berechnen unternehmen konnte, scheinen sich dieselben in der
Baradla kaum merklich zu vergréBern. Sowohl die Héhlenbildung wie die Héhlen-
vernichtung ist unterbunden, es herrscht in jeder Richtung hier Stillstand dei
morphologischen Prozesse.

Da wir nun wissen, daf nur ein ganz verschwindender Bruchteil des Nie-
derschlagswassers zum AbfluR gelangt, missen wir uns fragen, was mit dem
Reste geschieht. Wahrscheinlich wird etwa ¥e dessen (120 mm von 700) durch
die Transpiration der Pflanzen an die Luft wieder abgegeben. Das ibrige, das
weder zum AbfluB gelangt, noch von den Pflanzen verbraucht wird, muf voll-
standig der unmittelbaren Verdunstung anheimfallen; dieselbe ist also im slowa-
kischen Karste ganz auffallend groB, und zwar nicht in Folge klimatischer Ver-
haltnisse, sondern dank dem Umstande, daR die morphologischen Wannenformen
der Oberflache den oberidischen, die Verschmierung den unterirdischen Abfluf
unméglich machen und damit die Verdunstungszeit des als Schuttwasser und in
Dolinenseen stagnierenden Wassers verlangern.

Endlich muf ich noch auf eine Gruppe hierher gehdriger Beobachtungen
Gewicht legen, welche uns den Ubergang der verschmierten Dolinenlandschaft
in die Talungslandschaft und in die echte Tallandschaft zeigen. Né&rdlich Szilicze
ist das Plateau eine echte blatternnarbige Karstplatte mit zahllosen, ungleich-
sinnig gebdschten Wannenformen, die sich hdchstens stellenweise in Uvalen ver-
schweien. Weiter gegen Siden — gegen den Aufenrand zu treffen wir

1) Ich glaube auf Grund einer Schatzung annehmen zu kdnnen, daf aus dem
slowakischen Karste der AbfluB nur etwa 1—2% der durchschnittlich 700 mm méch-
tigen Niederschlagsschicht betragt (siehe S. 201).
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schon in der Umgehung von Borzova auf langgestreckte, oft einige Kilometer
lange gleichsinnige Talungen, die ganz nach Art von Tdlern von einheitlichen
Gehéangen begleitet, endlich in einem versumpften Dolinenboden ihr blindes
Ende finden. Noch weiter am AuBenrande, offenkundig von diesem her ange-
zapft, finden wir in der Umgebung von Pelsécz und Pelsécz-Ardo schon echte
Taler mit durchweg gleichsinnigem Gefélle, die aus dem Karste herausfiihren.
Nur Mangel an oberflichlichem Wasser, das in den obersten Partien des Tales
sich im Schutt abwarts bewegt und erst unten als Quelle demselben entspringt,
und die relativ tiefe Lage sind daran schuld, daB diese Taler keine jugendlichen
steilen und scharfen Talformen angenommen haben. Die Taler, welche die
Karstplatte des Felsdhegy durchziehen (Szadelld, Aj) haben diese ganz jugend-
lichen, scharfen Formen und sind wegen ihrer landschaftlichen Schénheit, die
sich darauf zuruckfuhrt, weithin bekannt.

Wenn wir alle oben erwédhnten morphologischen und hydrographischen
Merkmale des slowakischen Karstes Utberblicken, so ergibt sich, daB derselbe
einen ausgereiften, dem Umwandlungsprozefl in eine Tallandschaft nahen Cha-
rakter hat; die momentane Entwicklung arbeitet der Weiterentwicklung der
Karstphdnomene entgegen, ohne sie jedoch bis heute auch nur verwischt, ge-
schweige vernichtet zu haben. Da die Oberflache des Karstes noch weit davon
entfernt ist, sich dem durch die Talbdden der groRen Durchbruchstéler fixierten
Evolutionsniveau anzuschmiegen, so ergibt sich daraus, daB dieser Karst erst
am Ende eines, und wahrscheinlich des ersten sekunddren Zyklus sich befindet
(also etwa in der Phase 3b; S. 203). Wenig noch ist er erniedrigt unter die
prapontische, nun schief gestellte Einebnungsflache, noch stark muf er in vielen
sekundaren Zyklen abgetragen werden, bis seine Oberflaiche mit dem Evolutions-
niveau ungefdhr identisch sein Svird.

I1l1. Die zentralfranzfsiselien Causses.l)

Die Causses, die bekanntlich den ganzen Siiden des franzdsischen Zentral-
massivs einnehmen, zeigen eine ganz frappante Ahnlichkeit mit dem slowakischen
Karst, den sie an Ausdehnung ungefdahr viermal tbertreffen; die Analogien sind
so grofl, daR daneben die Unterschiede erst in zweite Linie treten. Die Ent-
wicklung des Karstphdanomens beruht hier auf dem Vorhandensein ganz ge-
waltiger Kalkpakete jurassischen Alters, die einst als Decke viel weiter reichten
als heute und nur im Siden des Massivs erhalten blieben dank den postjuras-
sischen Einbriichen, welche groBe Teile der Kalkdecke in tiefere Lage brachten
und so vor der Denudation bewahrten. Einzelne kleinere Schollen wurden
dabei von der Hauptmasse abgetrennt und tragen heute den Namen der Petits
Causses oder auch im Volksmunde der ,Chans,” ,Cans“ oder ,Lachamps®“, und
bilden inmitten der herzynischen Kkristallinen Masse des Ilot central kleine
selbstdndige Karste. Auch wo der Kalk dolomitisch wird, setzt das Karst-
phanomen nicht aus; im ganzen und groBen ist der Kalk der verschiedenen
Juraserien dem Karstphdnomen wegen seiner bedeutenden Reinheit und noch
mehr wegen seiner grofen Kliftigkeit sogar sehr ginstig.

1) L. Sawicki: Die Causses, Skizze eines greisenhaften Karstes, Rozpr. Ak. Um.
Wydz. mat.-przyr. Krakow, 1909, 61—87, Bull, intern. Cracovie Ac. Sc. 1909. Méarzheft.
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Der bezeichnendste Zug in der Morphologie der Causses, der hier ahnlich
wie im slowakischen Karst wiederkehrt, ist der gewaltige Gegensatz zwischen
der ebenen, verkarsteten Plateauflache und den tiefen, vereinsamten, wilden Tal-
schluchten (Fig. 11). Nur ist in den Causses die Hochflaiche noch seniler, noch
greisenhafter und die steilen, bis 500 m tiefen Schluchten noch viel jugendlicher
als dort. Betrachten wir vorerst die Hochfliche. In monotoner, scheinbar un-
begrenzter Weite dehnen sich
die an 2500 gkm groBen Fla-
chen der eigentlichen Causses
VOr uns aus, wenn wir eine der
welligen Hoéhen des Plateaus
bestiegen haben. Die allge-
meine Abdachung dieser FIla-
chen ist westwérts gerichtet,
ihr folgen auch offenbar die
einzelnen Glieder des oberirdi-
schen Entwasserungsnetzes der
Causses, so der Lot-, Tarn-
und JontefluB. Aber die Ab-

dachung der H'ochfléche fallt Fig. 11a. Tarncanon und die Rumpfflache
so sanft, daB sie fast nur auf (oberhalb des Pont Sublime).
der Karte zu erkennen ist.

Etwas mehr wird der fast ebene Verlauf derselben durch kleine Stufen gestdrt, an
denen ganze Partien der Kalkmasse gegen einander verschoben worden sind.
Sonst aber stellen die Causses ein einheitliches groRes Hochplateau dar, das,
wie sich bei ndherer Untersuchung herausstellt, nicht etwa eine Schichtflache,
sondern eine Denudationsflache ist. Unbeirrt vom Verlauf der Schichten, un-
beirrt von zahlreichen Briichen, Ver- und Uberschiebungen schneidet diese die

Fig. 11b. Rumpfflache und Talschluchten an der Tarn- und Jontemiindung.

Gesteinspakete des Lias, des unteren, mittleren und oberen Jura. In grellem
Gegensatz zum gleichféormigen Verlauf der Rumpfflaiche oben stehen die oft
intensiven tektonischen Stdrungen, die uns die Wandungen der tiefen Taler auf-
schlieBen und die neben Pressungs- und Zerrungserscheinungen manchmal in
der sekundéren Faltung weicherer, eingelagerter Gesteinskomplexe Ausdruck ge-
funden haben.
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Aber nicht nur die verschiedenen jurassischen Bildungen, selbst das kristalline
Gebirge beteiligt sich dort, wo es nicht versenkt ist, an der Zusammensetzung
der Oberflaiche. Waéahrend die grofen Flachen des sich weit nach Norden
dehnenden zentralfranzésischen Rumpflandes von einzelnen tektonischen Schollen
wie der Margeride, dem Mercoire, der Lozere, den Bouges und dem Aigoual
auch landschaftlich berragt werden, setzen sie sich ohne Unterbrechung in die
Causses fort und schneiden so Kalk, Granit und kristalline Schiefer in gleicher
Weise.

Aus dieser Tatsache schon ergibt sich das Alter der Rumpfflache; sie istmiozén
oder pramiozan, denn auf ihr ruhen im Norden schon die miozdnen Eruptions-
massen des Aubrac, Cantal und Mt.-Dore. Andererseits wird diese SchluR-
folgerung durch die zweite bestédtigt, dal die Rumpfflache é&lter sein muB als
die Verjlingung, die sich in den schluchtartigen, die Rumpfflache zerfurchenden
Talern ausspricht Diese aber hdngt mit der Ausbildung der relativen Héhen-
verhaltnisse zwischen dem Rhonegraben, dem Zentralplateau und dem aqui-
tanischen Becken zusammen. Beide Becken entstanden aber im Miozan*), als
die Fernwirkungen der pyrendischen und alpinen Faltung den Einbruch der
Niederungen und die Emporhebung des Massivs zur Folge hatten, deren Begleit-
erscheinung die Verjingung des hydrographischen Netzes war. Also auch diese
Gedankenreihe zwingt uns zur Annahme, daB die Rumpffliche der Causses
tertidr, und zwar miozén oder pramiozén ist.

Wie entstand wohl die Karstrumpfflaiche? Nur bei relativ hoher Lage des
Evolutionsniveaus durch Kooperation der fluviatilen und Karsteinebnung. Wir
haben noch heute Spuren davon, daR die heute tief eingefressenen Fliisse einst
auf der Hohe der Rumpfflache fléssen und diese einebnen halfen. 1. Man kennt
ein altes, heute verlassenes FluRbett des Tarn von Florac gegen Montbrun, aus
dem spdéter der Tarn gegen Ispagnac und Javillet ahgelenkt wurde. In diesem
Bett fand man Quarzschotter und Sande, wie ich deren noch mehr an anderen
Stellen sah, die nur aus den nachbarlichen kristallinen Gebieten durch Flisse, die
450 m hdher als heute flossen, hierher gebracht worden sein konnten. 2. Eine
Reihe nur als Epigenesen zu deutender Erscheinungen in den Causses (besonders
die Eintiefung der Flusse im Kalk auf kurze Strecken, wéhrend sie ihn heute leicht
héatten umgehen konnen) spricht dafiir, dal diese Erscheinungen erst hei der
Tieferlegung der einst hoch flieBenden Gewadsser entstanden. 3. Endlich kdnnen
wir die allgemeine Neigung der Rumpffliche westwérts nur als Ergebnis einer
fluviatilen gleichsinnigen Abtragung auffassen.

Zwischen den damals wohl zahlreichen Flissen aber arbeitete auch der
KarstprozeR an der Nivellierung des Landes, und das Ergebnis dieser Vor-
gange liegt heute noch an der Oberfliche des Plateaus vor unseren Augen; es
ist eine greisenhafte Karstlandschaft. Zahllose, aber sehr seichte, flache und
oft sehr ausgedehnte, weitflaichige Dolinen Uberziehen die ganze Hochflache in
sehr sanften Wellungen. Die die weiten Dolinen trennenden Ricken sind nur
sehr niedrige, ganz sanft gebdschte, vollkommen abgerundete Schwellen. Um
vieles muBten sie abgetragen werden, bis sie aus ihrer urspringlich jugend-

1) Barre, 0.: L’architecture du sol de la Frange. Paris, 1903, p. 303 ff.
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liechen Form die heutige Gestalt entwickelten. Yon Karren ist kaum etwas zu
sehen und ist wohl auch nichts unter der Verwitterungsrinde zu erwarten.
Offenbar sind die in der Jugend der Landschaft gebildeten Karrenfelder zerstort
worden, und auf den senilen Dolinenwdllen waren die Gefdlle zu gering, um
neue zu erzeugen. So wie wir uns die weiten, flachen Wannen der senilen
Dolinen nicht anders als aus einer groReren Anzahl kleiner Dolinen zusammen-
gewachsen vorstellen kdnnen, so sehen wir noch an zahlreichen Beispielen den
Ubergang benachbarter Dolinen in die Uvalenform, die sich bis zu den so be-
zeichnenden groBen, flachen Becken erweitern kénnen. Einige Beispiele davon
konnte ich sidlich von La Malene genau beobachten (Fig. 12 a).

Wir finden es weiterhin selbstverstdndlich, daB reihenweise angeordnete
Dolinen sich durch Verschmelzen zu Talungen mit ausgesprochener Langsrichtung

Fig. 12. Ubergang von Dolinen
a) in Uvalen b) in Talungen.

umwandeln konnten (Fig. 12 b), wie ich sie in groBer Zahl in der weiteren Um-
gebung von La Parade auf der Causse Mejean oder bei Le Massegros auf der Oausse
de Sauveterre beobachtete. Auf der kleinen, ebenfalls ganz senilen Karstflache der
Plaine de Montbel bei Belvezet sah ich sogar die trdgen, von der Verjlngung,
die bei La Bastide und Chasserades schon recht wirksam war, noch nicht er
reichten, senilen Télchen und versumpften Béachlein an der Karstoberflache
selbst; die Télchen serpentinisieren stark, sind etwa 5 m breit und hdchstens
1 m tief. So brachten es Karsteinebnung und fluviatile Einebnung zuwege,
das tektonische, hauptsachlich von Briichen beherrschte urspriingliche Relief zu
vernichten und niederzuschleifen.

In der letzten Phase der Abtragung blieben die dabei entstandenen Lésungs-
rickstande des Kalkes an der Oberflache liegen, und sie bedecken heute noch
in meist nicht allzu machtiger Schicht die Karstoberflaiche. Dieser hauptsachlich
aus rotlichem, undurchl&ssigem Lehm bestehende Mantel verschmiert auch heute
noch sowohl die kahle Kalkoberflache selbst als auch die zahlreichen Klifte
und Gange, wenigstens in ihren obersten Partien. Die Existenz dieser Ver-
schmierungsdecke ist hier wie immer von kolossaler Bedeutung fiir die morpho-
logischen Prozesse, fir die Hydrographie und damit fir die Entwicklung des
vegetativen und animalischen Lebens.

Das Niederschlagswasser wird von diesem Mantel aufgesaugt, wodurch der
Lehm noch undurchlassiger wird, und wird an der Oberflaiche festgehalten.
Damit hangt der relativ nicht unbedeutende Reichtum an Schuttquellen, Tim-
peln und Simpfen aller Art zusammen. Ein Loch, eine Zisterne geniigt, um
Wasser in ihnen zu sammeln. Allerdings macht die groRe sommerliche Hitze,
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die intensiven Verwesungsprozesse im Wasser selbst, dieses bald nicht mehr
schmackhaft, ja fir den Menschen ungeniefbar Das sind die zahlreichen Vieh-
tranken, die die Oberfliche der Causses Uberziehen und allerdings eine nicht
sehr appetitliche, aber bedeutungsvolle charakteristische Erscheinung derselben
darstellen. Diese Viehtrdanken, im Munde des Caussenarden ,lavogne® genannt,
finden sich bei jeder Hitte und sind die Grundlagen des tierischen, ja oft des
menschlichen Lebens, die natirliche Grundlage der Siedlungen. Wenn sie im
Hochsommer sumpfig werden und griunliches Wasser enthalten, nennt man sie
.mares* (Simpfe). Die wenn auch schwache Durchtrankung der Verwitterungs-
krume wahrend des grofRten Teiles des Jahres ermdglicht, trotz der unterlagernden
durchlassigen Kalkmasse, den Ackerbau, der zwar wegen des Klimas, der Hohen-
lage und der petrographischen Beschaffenheit des Né&hrbodens nicht blihend
ist, aber immerhin geniigt, die kargen Bedirfnisse des Caussenarden zu stillen.
Dieser nennt auch den Kalkboden, im Gegensatz zum Kristallinischen Boden,
der ,terre de segala“ heil3t, bezeichnenderweise ,terre de fromental“. Es gibt
nichts Uberraschenderes fiir den, der an den Anblick der nicht viel stdlicher
gelegenen Karste von Istrien, Dalmatien und Bosnien gewdhnt ist, als die
wogenden, wenn auch armlichen Getreidefelder auf der Oberfliche der Causses.

Und noch eine zweite Art des landwirtschaftlichen Erwerbes ermdglicht
die Verwitterungsrinde; auf den weiten, von ihr getragenen und von der an-
dauernden Feuchtigkeit gendhrten Wiesenflichen vermag die Viehwirtschaft
und zwar besonders die Schafzucht ganz gut zu gedeihen. Ja, die Caussenarden
scheinen ein typisches Hirtenvolk zu sein.

Das Vorhandensein von echten Steppengrdsern vergewissert uns, dafl die
Causses seit jeher ein Grasland waren; das erkldrt uns auch die Tatsache, daB
in den Zeiten, da alle benachbarten Gebirge von dichten, undurchdringlichen
Waldern strotzten, hier die Bevdlkerung zusammenstromte und ihr Dasein in
zahlreichen megalithischen Denkmalern, die Gber die ganzen Causses verstreut
sind, verewigte. GroBe Schafherden gehdren auch heute noch zu einem echten
Caussesbild, und gerade die Causses sind ein Zentrum der Roquefort-Fabrikation,
die jetzt besonders die ,Societe anonyme des caves et des productions reunis
de Roquefort* in Gber 150 Fabriken erzeugt; diese sind, wie z. B. in La Parade,
Erwerbszentren der Bevdlkerung geworden.

Nur selten hingegen tragt die Verwitterungsrinde Walder; wie ich eben
bemerkte, durfte das auch in friheren Zeiten nicht anders gewesen sein. Nur
die Causse noir tragt wohl diesen Namen wegen ihrer nicht unbedeutenden
Bestdnde, vorziglich von Pinus silvestris, die schwarz und traurig von den freund-
lichen Kastanien- und Eichenwaéldern des kristallinen Gebietes derselben Hdohe
abstechen.

So sehen wir, von welch enormer Bedeutung die noch aus dem Tertiér
stammende Verwitterungsrinde der Causses in jeder Hinsicht ist. Aber noch
eine Seite derselben missen wir eingehender besprechen: sie laRt das Nieder-
schlagswasser nur in sehr geringem Mafe zum Karstgrundwasser durch, zwingt
ersteres, oberflachlich zu verdunsten, drickt so das Evolutionsniveau herab und
verhindert die ausgiebige Speisung des FluRnetzes.

Noch zur Zeit als die Oberflache der Causses so tief lag, daB das Evolutions-
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niveau nabe an dieselbe heranreichte, bildeten die obersten Stromungen des
Grandwassers und seiner unterirdischen Zufliisse einige, meist mehr horizontale
(galleries genannte), heute hoch-
gelegene Hohlen, wie die Grotte de
Dargilan, die Grotten unterhalb des
Point sublime im Tarn-Canon, die
Grotte de Nabrigas (Fig. 13) usw.
Dieselben wurden dann durch ein-
geschwemmtes Material zum Teil ver-
schmiert, so dal heute z. B. in der
Dargilan noch stehendes Wasser hoch
Uber dem etwa 300— 400 m tieferen
Grundwasser sich erhélt.

Wenn wir diese, durch Hohlen-
flisse oder Strémungen gebildeten Fig. 13. Grotte de Nabrigas
horizontalen, stark von Tropfsteinen (Form der Auareifung).
erfillten und mit Lehm verschwemm-
ten Hohlen als senile Formen den greisen Oberflaichenformen an die Seite stellen
und in die Epoche der Einebnung und
auf die damals herrschenden Verhaltnisse
zuruckfihren missen, so steht es ganz
anders mit der Formengruppe der Avens.
Dieselben stellen, wie bekannt, Schlote,
senkrechte oder nahezu senkrechte Hohl-
raume von oft geradezu unglaublicher Tiefe
dar. Man kennt ihrer in den Causses schon
Uber 150 und manche, wie der berihmte
Aven d’Armand (Fig. 14), erreichen einige
hundert Meter Tiefe. Dabei ist ihre wahre
Tiefe unbekannt, weil immer verstirztes
Material die Forscher hindert, bis ans
Ende der Hohle vorzudringen. Trotz ihrer
bedeutenden Tiefe ist man in den Avens
noch nie auf Grundwasser gestofen, ein
Beweis, wie tief dasselbe unter der Karst-
oberflaiche mit seinen Dolinensimpfen lie-
gen mufl. Es ist klar, dal die Avens erst
nach dem gewaltigen Sinken der Evolu-
tionsbasis entstehen konnten, welches die
Verjiungung der Causses mit sich brachte.
Ich fasse daher die Avens ebenfalls als
eine Verjlingungserscheinung des Causses
auf, welche als unterirdische Form den 10 20 30 W
oberirdischen Schluchten der Fliisse parallel
zu setzen ist. lhre Tiefe erklare ich mir
durch das kraftige Streben der Niederschlagswasser nach dem so tief gesunkenen

Fig. 14. Aven d’Armand
(Verjingungsform).
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Evolutionsniveau. Sie konnen vorziglich dort entstehen, wo es aus irgend
einem Grunde den oberflachlichen Gewadssern gelang, eine Kluft zu &ffnen, nach-
dem sie die undurchlé&ssige Verwitterungsschicht lokal zerrissen hatten.

Damit sind wir schon an die Verjingungserscheinungen der Causses heran-
getreten. Die miozdne Hebung, welche die Rumpflandschaft der Hochflache in
ihre heutige Hohe brachte, verursachte die Tieferlegung der Fliisse. Es erhielten
sich diejenigen Fliisse bei ihrem urspringlichen, westwarts gerichteten Gefdlle,
die im undurchl&ssigen Terrain ein so groBes Einzugsgebiet hatten, daB die
daraus gesammelten Wasser trotz der, wie wir sahen, wieder auBerordentlich
sparlichen Speisung auf dem ganzen Wege durch die Causses nicht versiegten
und auch nicht dem WVerkarstungsprozeR erlagen. Als solche kraftige Flisse
stellten sich endlich drei heraus: 1. der Lot, dem folgende B&che im undurch-
lassigen Gestein ihre Wasser zusenden: Salleles, Esclamande, Riencros, Bramont
und Colagne; 2. der Tarn, den die aus dem Granit und den kristallinen Schiefern
kommenden Bache Rioumalet, Brousse, Miral, Tarnon und Mimente speisen und
schliellich 3. dessen ZufluR, die Jonte, die durch die Breze, den Betuzon und
Canon genédhrt wird. Diese drei Flusse schufen sich so wunderbare, canon-
artige Schluchten von 450 m Tiefe, daB sie in Europa ihresgleichen suchen und
zu den Uberwéltigendsten Talbildern gehdren, die man in unserem Erdteil zu
sehen bekommt. Besonders schén ist die groBe Reinheit der morphologischen
Erscheinung, die Ruhe der Linien, die RegelméaRigkeit des Phdnomens am Tarn
in den bis zu 50 km laDgen Schluchten, auf deren Boden der Fluf schon fast
durchwegs ein ausgeglichenes Gefélle erreicht hat. Die Schmalheit des Bodens,
der dem FluR selbst so wenig Raum I|4Rt, daB er sich stellenweise, wie der Tarn
bei St. Chely oder im beriihmten le Detroit unter die Ufer eingefressen hat, und
die oft 3— 500 m hohen starrenden Felsenwande zeugen von der Jugendlich-
keit dieses Formenkomplexes. Die drei groBen Talfurchen zerschnitten die

urspringlich einheitlicheRumpfflache
in drei isolierte Hochplateaus, die
Causse noir, die Causse Mejean und
die Causse de Sauveterre.

Die Wande der Téler unterliegen
einem immerwdhrenden Umwand-
lungsprozesse. Wir kennen morpho-
logisch verschieden alte Gehénge-
formen in diesen Schluchten. Da
gibt es ganz junge, fast unverwitterte
Felswénde, die von oben bis an die
Talsohle ganz gleich beschaffen sind;

Fig. 15. Wandbildung in den Causses. an anderen Stellen, z. B. wo das Ge-

steinsmaterial weniger widerstands-

fahig ist,ist schondie untere = Gehédngepartie verwittert, endlich in einen
Schuttmantelgehillt, der dashorizontale Felsenband oberhalb um so préag-

nanter erscheinen laRt. (Fig. 15.) In den zum Teil undurchldssigen Schutt-

massen des Gehédngefules entwickeln sich ganz kurze und sehr steile Wasser-

runsen, die endlich, wenn das ganze Gehdnge unter dem Schuttmantel sich
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vergrabt, diesen in einem dichten, allerdings ganz kurzstimmigen Netze
Uberzieht.

Und doch hat sich bis heute noch keiner dieser Bache ein eigentliches Tal
eingegraben; nur hochst selten kommen den grofen Haupttdlern von der Seite
kleine, wirkliche Talchen zu, wie etwa dem Tarn bei la Malene, der Jonte bei
Les Douzes; aber auch diese sind meist ganz wasserlos. Allerdings gibt es nahe
am Talboden der grofRen Flusse eine Reihe von Quellen, aber ihre Zahl und
ihre Ergiebigkeit ist ganz auffallend gering. Wir missen es als hochst wahr-
scheinlich aussprechen, daB die Speisung der drei groBen Flisse innerhalb des
Karstgebietes eine ganz minimale ist, jedenfalls steht sie in gar keinem Ver-
haltnisse zu der GroBe des Einzugsgebietes, die beim Tarn im Kalke mindestens
1200— 1500 gkm betragt.

Wenn wir von der sogenannten ,,Quelle* des Bramabiau absehen, so kennen
wir im ganzen Gebiete der Causses keine eigentlich grofe Karstquelle, keine
ergiebige Austrittsstelle des Grundwassers. Und die ,,Quelle” des Bramabiau
ist gar keine Quelle in dem Sinne, als sie mit dem Grundwasser nichts zu tun
hat, sondern nichts ist, als der in einer Kaskade erfolgende Austritt des unter-
irdischen, 1 km langen Laufes des Bramabiau durch die unterliassischen, wohl-
gebankten Dolomite der Causse de Camprieu, einer kleinen Scholle inmitten
des Granits.

Was geschieht aber mit der grofen Masse der Niederschlage? Nach den
Regenhdhen einiger Lokalitdten der Causses zu urteilenl), dirften wir fur die
Plateaus etwa 800 —1000 mm jéhrlicher Niederschlage annehmen. Da sie nur
in unwesentlichen Mengen abflieRen, auch von der grasartigen Pflanzendecke
nicht sehr viel konsumiert werden dirfte, sind wir zu der unseren frither ge-
&uBerten Anschauungen konformen Annahme gezwungen, daB die Verdunstung
im Gebiete der Causses ganz gewaltig ist und zwar wieder aus morphologischen
Ursachen, die den AbfluR verhindern, die Verdunstungszeit verlangern. Diese
groe Verdunstung wird uns mdoglich und glaublich erscheinen, wenn wir die
klimatischen Eigentimlichkeiten der Causses beriicksichtigen: wir missen das
Gewicht legen auf die groRe Anzahl der Sonnentage, auf die andauernde Trocken-
heit der schon fast mediterranen Luft; dann besonders auf die auRerordentlich
starken Winde, die jedem Besucher der Causses sofort auffallen und die dank
der Waldlosigkeit der Causses ungehindert kraftig tber das Plateau streichen
kénnen. Ist es der Westwind, der Rouergue oder Vent d’Aubrac, der den
Causses den Regen bringt, so sind es die kalten, sehr kraftigen Nord-, Nord-
ost- und Ostwinde mit ihrem klaren, schénen Wetter, welche besonders die Ver-
dunstung des Oberflachenwassers beférdern.  SchlieRlich mufR noch darauf hin-
gewiesen werden, daf die auferordentlich geringen Gefallsverhaltnisse an der

1 Hdéhenlage Jahrliche Regenmenge
Pont de Montvert 900m 1220 mm
Florac 551 ,, 768 ,,
Cassagnas 835 ,, 1185 ,,
Meyrueia 710 ,, 803 ,,
Col de Montmirat 1046 ,, 1041 ,,
Mende 731 ,, 587 ,,

Marvejols 650 ,, 753 ,,
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Oberflache des senilen Karstes einer schnelleren Bewegung und Sammlung der
Niederschldage nicht gunstig sind, sondern die Gewaésser im Gegenteil versickern
und verdunsten lassen, bevor sie sich gesammelt haben und gréBere morpho-
logische Effekte ausiiben kdnnten.

Nach alledem erscheint uns die Karstlandschaft der Causses zusammen-
gesetzt aus den wohlerhaltenen Resten einer alten, senilen Entwicklung, die im
Miozén sich abspielte, und einer Gruppe von Verjingungsphdnomenen, die jung-
und posttertiar sind. Die Causses haben, dahnlich dem slowakischen Karste, eine
nur noch etwas mehr ausgereifte Oberflache, die aber hoch liegt iber dem Evo-
lutionsniveau, also nicht dem Endstand eines Hauptzjklus entspricht. Wahrend
lokal die Verjingung schon Betrachtliches geleistet hat, ist andrerseits eine
tertidre Karstlandschaft fast intakt erhalten geblieben, weil jegliches morpho-
logische Agens fehlt, das dieselbe umgestalten kénnte; die geringen Gefélle
der Oberflachenformen gestatten keine kraftige Aktion des flieBenden Wassers
oder der Massenbewegungen, die Verschmierung verhindert die chemische Erosion
des Wassers. Die Karstwannen harren der nun auch drohenden Anzapfung von
Seiten der groRen Taler. Dann erst wird ein junger Verkarstungsprozef und
ein sekundéarer Zyklus beginnen. Ob wir dem heutigen Zustand besser gerecht
werden, wenn wir ihn als beginnende Phase 2, oder als eben vollendete Phase
3a (Schema S. 203) auffassen, mochte ich nicht entscheiden; es wird von weiteren
Untersuchungen abhangen, ob die heutige Plateauflaiche genau mit der alten
Rumfpflache zusammenféallt, was mir wahrscheinlich dinkt, oder auch etwas
tiefer liegt.

IV. Das jurassische Karstphdnomen.

Nur wenige Worte mochte ich ber das Karstphdnomen im franzdsisch-
schweizerischen Jura sagen, das ich in der Umgebung des Lac de Joux und des
Vallorbetales, im Becken von Le Pont und auf dem Plateau zwischen St. Jmier
und Saintlegier beobachtete. Es hat diesen Erscheinungen auch schon M achacek
in seiner Geomorphologie des Jural) einen so breiten Raum gewidmet, daB ich
hier Bekanntes nicht wiederholen mochte. Aber die Grundlagen, die Ent-
wicklungsverhdltnisse und den Zusammenhang der Erscheinungen mdochte ich
hier kurz betonen.

Ein grundlegender Unterschied zwischen der jurassischen und den bisher
besprochenen Verkarstungen ist, daB im Jura eine Reihe relativ geringméchtiger,
durchlédssiger Kalkschichten mit weniger oder gar nicht durchldssigen Schichten,
so mit den Mergelkalken des Dogger und des unteren Malm, wechsellagern.
Daher ist das Evolutionsniveau durchaus nicht einheitlich, sondern ist aufgeldst
in lokale Niveaus, die sich oft und leicht verschieben. Es kann sich also das
Karstph&nomen hier Uberhaupt nicht in groem, einheitlichem Stil entwickeln.
Die lebhafte Entwicklung einzelner Karstformen hindern aber die bei der groen
Unreinheit der verschiedenen Kalkhorizonte entstandenen reichlichen Ruckstande,
die stark zu Verschmierungsvorgangen neigen und eine kaum begonnene Karst-
entwicklung schnell wieder unterbrechen. Diese Verschmierungsschicht, der

1) Machacek: Der Schweizer Jura. Versuch einer geomorphologischen Mol
graphie. Pet. Mitt. Erg.-H. 150, 124—147. Gotha 1905.



Bin Beitrag zum geographischen Zyklus im Karst. 273

selbst die groRen Niederschlagsmengen nicht beikommen kdénnen, tragt Gberdies
in dem mitteleuropdischen Klima eine zusammenhdngende Vegetationsdeeke,
welche die Verwitterungsrinde festhiilt, und die wegen der gleichmé&Bigen Regen-
verteilung in den Jahreszeiten ohnehin sanfte Abspilung noch vermindert.

Nur ein Agens, dessen EinfluR wir bisher nicht betrachtet haben, spielt
im Jura eine bedeutende Rolle auch in der Entwicklung des Karstphdnomens,
das ist die glaziale Tatigkeit. Einerseits hat sie mit ihren Geschiebelehmen
und der Grundmorane viele Karstformen verschmiert, andrerseits wieder lokal
den Verschmierungsmantel wegerodiert und so an einer Stelle die Existenz von
Seen (Lac de Joux) und Sumpfen (Le Pont) ermdglicht, an der benachbarten
einen Ponor geodffnet (entonnoirs), durch den das Wasser zu Karstquellen, zur
Quelle der Orbo und zu den Quellen von Noiraigne, stréomt.

Die Verkarstung mufRte natlrlich auch hier in dem Augenblicke einsetzen,
wo die Emporhebung des Jura lber seine Umgebung dessen Oberflache von dem
in der urspriinglichen Hohe verharrenden Evolutionsniveau trennte. Zu besonders
intensiver Ausbildung des Karstphdnomens scheint es Gberhaupt nicht gekommen
zu sein, weil die vertikale Entwésserung immer bald an einer undurchléssigen
Schicht eine unlberschreitbare Grenze fand. Aber selbst die entstandenen Karst-
formen gingen angesichts der starken Bildung von Verwitterungslehm und der
dadurch bedingten, kréftigen Kriechprozesse schnell in den Reifezustand Uber;
in diesem finden wir heute die Mehrzahl der jurassischen Karstphdanomene.

Frische Karren finden wir nur selten, meist sind sie schon fossil, und zwar
abgerundet, auch schon in Karrensteine zerfallen; die Furchen oft sehr breit,
tiefgrindig mit Verwitterungslehm und allerhand Konkretionen erfillt. Und
dies selbst in dem typischesten Karstgebiet des Jura, in den ,tables lapiaires*
der franzdsischen Plateaus.

An Dolinen ist besonders der Plateaujura recht reich, nicht so der Ketten-
jura: aber es sind durchwegs reife Dolinen, deren Tiefe gegentiber dem Durch-
messer verschwindet, deren Umwallungsriicken schon sehr stark erniedrigt und
abgerundet sind und deren Boden von oft machtigem Verwitterungslehm {ber-
zogen wird.  Schon der unregelmaRBige, oft sternférmige Umri der Dolinen
spricht dafiir, daB an deren Wandungen bereits das rinnende Wasser, also die
horizontale Entwd&sserung wirkt. Zahlreich sind die Umwandlungsreihen und
-formen von Dolinengruppen in Uvalen und von Dolinenreihen zu Talungen.
Obgleich die allermeisten Dolinen absolut nicht bis zum Grundwasserniveau
herabreichen, sind sie doch teils periodisch, teils stdndig inundiert. Wenn-
gleich die Karstwasserschwankungen auch im Jura sehr bedeutend sein mdgen,
woflr Obrigens noch n&here Anhaltspunkte fehlen, so glaube ich doch der An-
sicht Clercsl), der Machacek?2 entgegengetreten ist, beipflichten zu muissen,
daB die zahlreichen Trichter zwischen der Foret de I'Euthe und der Seille dstlich
von Lons-le-Saumier der durch die Verschmierung verringerten AbfluBmadglich-
keit ihren periodischen Wasservorrat danken. Ebenso halte ich es flr proble-
matisch, ob der periodische AusfluB der Oreux-Gena bei Pruntrut nach Regen-

1) Bull, de la socidte geogr. de I’'Est. Nancy 1886, 174.
2) Machacek 1 c. 123

rionfmnhianh* 7 aH-anhrnfi- 1tZ Jahroaun 10rt0O Fi TToft 10
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Perioden der Uberfiillung mit Grundwasser oder mit Regenwasser zu danken ist.
Zweifellos ist aber, daR die zahllosen kleinen Seen, welche das mittlere und
nordliche Juraplateau bedecken, so auch bei La Chaux nordwestlich St. Jmier,
nur dem athmosphdarischen Wasser ihre Existenz verdanken. Meist sind es in
ausgedehnteren Torfen eingebettete, braunschwarze Gewdsser, von ganz unregel-
maéRiger Umgrenzung, umgeben von Sumpfwaldungen. Die zahlreichen Sumpfe
ohne stehendes Gewésser zeugen von der einst noch viel groBeren Zahl der
Dolinenseen. Selbst eine Reihe groRerer Seen in geschlossenen hochgelegenen
Kreidemulden des Jura danken ihre Existenz der Verschmierung mit undurch-
lassigem Material, die hier besonders die glaziale Akkumulation besorgte, so in
den Synklinalen von Boulieu und Belley.

Die Yerschmierung im Jura ist auBerordentlich bedeutend, daher auch ihre
grofRe Wichtigkeit fir das Pflanzenkleid, das den ganzen Jura uberzieht, Land-
und Forstwirtschaft in so weitgehendem Grade ermdéglicht, daB man kaum glaubt,
sich in einem Karstgebiete zu befinden. Das Pflanzenkleid dankt seine Existenz
der bedeutenden Oberflachenfeuchtigkeit, der damit verbundenen grofen Ver-
dunstung und der geringen vertikalen Entwésserung. Bekanntlich ist ja auch
der FluBreichtum des Jura nur in den Plateaulandschaften ein geringer, sonst
von der durchschnittlichen FluRdichte eines undurchldssigen Gebietes nicht sehr
abweichender. Im Plateaugebiete scheint aber wieder die aus morphologischen
Griunden zu erschlieBende Verdunstung, die sich auf die aus den oft groBen
Wannenformen erschwerte oder verhinderte Wasserabfuhr zurickfihrt, eine ge-
waltige Rolle zu spielen.

Allerdings hat sowohl die glaziale Ausscheuerung, als auch die im Gefolge
der Verschmierung sich entwickelnde oberirdische Entwé&sserung an zahllosen
Stellen die Verschmierungsrinde wenigstens lokal entfernt, dadurch der sub-
terranen Entwadsserung neue Wege gedffnet, was sich in dem groRen Reichtum
an echten Karstquellen verrdat. In grofen Teilen des Jura ist durch Zusammen-
schluB von Dolinen zu Talungen und durch Anzapfung derselben von tiefgelegenen
antezedenten und konsequenten Haupttélern her ein reichgegliedertes oberirdisches
FluBnetz entstanden. Dasselbe entfernte die urspriingliche, zum Teil noch aus
der Epoche der Einebnung stammende Deckschicht und 4Bt die Wasser nun
haufig wieder nach kurzem Lauf in Ponoren versiegen, verursacht die heute so
haufigen Trockentéler, usw.

Die oben skizzierte Entwicklung, welche im heutigen Formenschatz Formen
und Verhéltnisse, die bei vorwiegend oberflachlicher Entwasserung entstanden,
verkniipfte mit Formen und Verhéltnissen, die bei vorwiegend vertikaler Ent-
waésserung sich bildeten, pragt sich auch in der Entwicklung des Héhlenphdnomens
aus. Zwei Haupttypen kann man da unterscheiden: 1. zahlreiche, vorwiegend
horizontale, meist aus Kammern (im l6slichen Gestein) und Engen (im schwerer
l6slichen Gestein) sich zusammensetzende Hohlen (baumes, galleries), die wir
wohl meist auf kontinuierliche, selbstandige Wasserstrange zuriickfihren missen;
sie liegen zum grofRten Teil in bedeutender Hdhe Uber dem heutigen Karst-
wasserniveau und entstanden wohl in Zeiten, als die Evolutionsbasis viel hoher
lag als heute. Heute werden sie von den sie nur streckenweise beniitzenden,
niedersteigenden Strangen der vertikalen Entwasserung mehr zerstort als weiter
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ausgebildet, so die Hohle des Bief Sarrazin bei Hans. In diese Gruppe gehoren
die gallerieartigen Hohlen der Grotte aux fees, die von Lamjot, Baume und
Jeurre; letztere hat sogar sechs lber einanderliegende Gallerien, FluBhdhlen.
2. Als zweite Gruppe betrachten wir die avenartigen, mehr oder minder steil
zur Tiefe gehenden Hohlrdume mit teils breiter “caves, tanes) teils schmaler
(fondrieres) Offnung an der Oberfliche, wie bei Lajoux im Berner Jura. Diese
zweite Gruppe fasse ich als Formen der Verjingung auf, die durch die Tiefer-
legung des Evolutionsniveaus seit dem Tertidr verursacht wurde und der Tiefen-
erosion der groBeren oberflachlichen Flisse parallel ging.

So erscheint uns der ganze, anscheinend so vielgestaltige und an Details
reiche Karstformenschatz des Jura innnerlich verknipft und auf wenige Grund-
tatsachen zuruckgefuhrt: neben der mannigfaltigen petrographischen Zusammen-
setzung, der reichen tektonischen Pradisposition und den, mit dem Klimacharakter
zusammenhéangenden Denudations-, Vegetations- und Verdunstungsverhéaltnissen,
ist es die Zugehorigkeit der Formen zu zwei Karstzyklen, die ihre Mannigfaltig-
keit bedingt; von diesen hat der erste sich zu weit fortgeschrittener Reife ent-
wickelt, wahrend der zweite erst in zunehmender Jugend begriffen ist.

V. lstrien.

Die fur den Jura entwickelte Charakteristik entspricht in groBen Zigen
auch der fiur Istrien; nur ist hier die Entwicklung und Ausgestaltung der heu-
tigen Verhaltnisse viel klarer, ja geradezu schlagend in ihrer Einfachheit. Vor
allem ist der Bau des Landes groRziugiger: Zwei méchtige Kalkb&nder wechseln
mit ebensoviel breiten Flyschstreifen; gegeniiber diesem groRziigigen Gegensatz
verschwindet die lokal komplizierte Struktur der einzelnen Teile. Der petro-
graphische Gegensatz der beiden Bodenarten Flysch und Kalk ist so scharf als
nur irgendwie maoglich. Endlich gestatten die bedeutenden Unterschiede in der
Hohenlage und der Meerferne der Kalkplatten gleichsam wie im Versuche die
Einwirkung verschiedener Klimate auf die Umwandlung der Landschaft zu
prafen.

Auch die morphologische Entwicklungsgeschichte des Landes ist einfach,
groRziigig. Nachdem die tektonische Struktur in jungtertidrer, postoligozaner
Zeit eine sehr weitgehende Einebnung erfahren hatte, hoben epeirogenetische,
allerdings nichtvollstdndig gleichmé&Rige Bewegungen den Block lber sein Niveau
empor; wenn bei dieser Hebung auch einzelne Schollen sich noch selbstandig
verschoben, manche Platte leicht aufgewdlbt wurde, so fand doch hier nirgends
eine faltende Gebirgsbewegung statt, welche das urspriingliche Oberflachenbild
bis zur Unkenntlickeit zerstdrt hatte: Die Hebungsprozesse gingen in Etappen
vor sich, verursachten eine periodische Eintiefung der Taler, ebenso eine perio-
dische sprunghafte Entwicklung des hydrographischen Netzes. Die jungdiluviale,
nicht bedeutende positive Strandbewegung hat auch fir die Entwicklung des
Karstphdnomens in mancher Hinsicht Folgen gehabt.

Bei dieser klaren Lage der Dinge finden wir es begreiflich, daR8 die jlingste,,
in jeder Hinsicht musterhafte, mit Hilfe der neuesten Untersuchungsmethoden
durchgefiihrte Monographie der istrischen Halbinsell) auch in der Schilderung

1) Krebs: Istrien. Pencks geogr. Abhdlg. 1907. IX, 2
10+
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der Entwicklung des Karstphdnomens ein reiches Tatsachenmaterial fur den
Karstzyklus beibrachte, das ich auf Grund meiner kurzen Exkursion nicht be-
deutend bereichern kann. Ich will daher unter Hinweis auf diese Arbeit nur
versuchen, in der groBen Mannigfaltigkeit der Erscheinungen die wesentlichen
und ihre Entwicklung beherrschenden Grundziige aufzudecken, die grofe Menge
an Details in genetisch zusammengehdrige Gruppen zusammenzufassen.

In der Epoche der Rumpfflachenbildung muBte das Evolutionsniveau knapp
an der Oberflache liegen. Damals erstarb das Karstphdanomen so weit, dal 1. ein
dichtes, oberflachliches hydrographisches Netz sich entwickeln konnte, und daR
2. die eigentlichen Oberflachengebilde des Karstes, vor allem die Dolinen, so-
weit gealtert, ihre Riicken abgetragen, ihre Mulden verschiittet und verschmiert
waren, daB auch diese Denudationsvorgédnge in bedeutendem MaRe fir die Ein-
ebnung verantwortlich gemacht werden missen. Spuren der damaligen Land-
schaft sind uns in dem tiefgelegenen Plateau der istrischen Platte pragnant er-
halten. Dieselbe zeichnet sich aus: 1. durch eine groBe Zahl aulerordentlich
flacher und weiter, kaum mehr isolierter Dolinen, die meist zu Uvalen verwachsen
sind und selten erhebliche trennende Ricken aufweisen, und 2. durch eine meist
mehrere Meter machtige, sehr typische, grellgefarbte Decke von Terra rossa,
die nicht nur in geologischen Orgeln in die Karstklifte eingesenkt ist, sondern
selbstandig zusammenhangend die Kalkoberflache bedeckt und die Weiterent-
wicklung des Karren- und Dolinenpkidnomens vollstindig unterbunden hat. Uber-
dies ist der groRe Reichtum an Dolinenseen, an Dolinensimpfen, Pfiitzen und
Tumpeln in den feuchten Jahreszeiten ein positiver Beweis fir die Undurch-
lassigkeit der Oberflache. DaR sich die greisen Karstformen des ersten Zyklus
gerade nur auf der istrischen Platte erhalten haben, und nicht auf dem Hoch-
karst des Tschitsch, ist wohl der relativ geringen Hebung derselben und der durch
die Meeresndhe und die bedeutende Luftwdrme bedingten, kréaftigen L&sungs-
fahigkeit des Kalkes zuzuschreiben. Seitdem das Evolutionsniveau durch die
mehrfachen Hebungen im Jungtertiar und Diluvium gesunken ist, ist auch ge-
wil hier wie anderwdrts die Tendenz zur vertikalen Entwé&sserung und damit
zur Verscharfung d. h. Verjingung der Karstformen vorhanden. Es gibt auch
Anzeichen dafiir, daR diese Tendenz im Fortschreiten begriffen ist, und wenn
heute die Verjungungserscheinungen auf und in der istrischen Platte noch wenig
augenfallig sind, so ist daran zweifellos die klimatisch bedingte und petro-
grapbisch geforderte Terra-rossa-Bildung schuld, welche einen verzweifelten,
und die Verjingung stark verzégernden Kampf gegen das Karstphanomen fihrt.

Dall dieser Gedankengang dem wahren Sachverhalt entsprechen dirfte,
glaube ich aus der morphologischen Entwicklung der Gbrigen Landesteile ent-
nehmen zu kdnnen. Die mit der Hebung beginnende starke Aktion der Abtra-
gungsprozesse hat durch kraftige, subsequente Ausarbeitung der Flyschland-
schaften zwischen diesen und den Kalkflachen einen landschaftlichen Gegensatz
geschaffen, wie er fiir ausreifende Lander charakteristisch ist, wo die grofen
strukturellen Zige in der Herauspraparierung der widerstandsfahigen Schichten
sich wiederspiegeln.

Auch aufdem hoch gelegenen Tschitschenboden sind dieFolgeerscheinungen der
Hebung ganz bedeutende. Zum Unterschiede von der tiefgelegenen istrischen
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Platte ist hier die bei der Einebnung des Tschitschenbodens, selbst wenn dieselbe
nicht so weit vorgeschritten war als weiter meerwarts, gewill entstandene Ver-
witterungsschicht schon vollstdndig abgetragen worden; nehmen ja auch im Karst
die Denudationsprozesse mit der Hohe zu. Uberdies arbeitete diesem Verkars-
tungsvorgang hier die Bildung von Riickstdnden nicht so kraftig entgegen, weil
dieselbe langsamer vor sich geht als auf der istrischen Platte, und auBerdem
von der mechanischen Verwitterung tbertroffen wird. Letztere hat auch bei der
ihr glinstigen petrographischen Beschaffenheitl) des Hochkarstes es vermocht,
seine Oberflache, die nach Abtragung der undurchlassigen Lehmschicht nackt
war, in einen typischen Scherbenkarst umzuwaudeln. Mit der BloRlegung der
Oberflache konnte selbst bei gleichzeitiger Scherbenbildung die vertikale Ent-
wdésserung und damit die Dolinen- und Kluftkarrenbildung einsetzen. Sie hat
auch bisher den Hochkarst mit einem, allerdings recht wenig dichten Netz von
Dolinen berzogen, deren Steilheit, Tiefe und Umfang in lebhaftem Kontrast
steht zu den sanften, weichen und seichten Dolinen der istrischen Platte. Es
sind eben schon dem zweiten Zyklus angehdrende, allerdings noch nicht weit
gediehene, noch nicht volljugendliche Verjingungsformen. Weder im Hochkarst
noch in der istrischen Platte zeugt etwa die Tiefe der Dolinen vom Stande des
Grundwassers; die Dolinenbdden liegen in beiden Fallen hoch tber dem Karst-
wasserspiegel, aber in der Platte haben sich junge Dolinen noch garnicht zu
bilden begonnen, im Hochkarst wohl, wenn sie auch noch nicht weit gediehen sind.

Eine zweite, aulerordentlich wichtige und charakteristische Gruppe von
Verjlingungserscheinungen, die ebenso sprungweise sich entwickelt hat, als die tek-
tonischen Hebungen vor sich gingen, ist das oberflachliche hydrographische Netz.
In dem urspriinglich dichtmaschigen FluRnetze der Rumpfflache fand wahrend
der Hebungen eine Auswahl statt: diejenigen Wasseradern, die das grofite Ein-
zugsgebiet im Flysch haben oder es durch Anzapfungen erhielten, konnten sich
am leichtesten erhalten. Schon bei der ersten Hebung, die zur Ausbildung des
Villanovaterrassensystems fiihrte, verschwand eine grofe Anzahl von Bachen
zweiten oder dritten Ranges von der Oberflaiche, so daR das FluRnetz weit-
maschiger wurde. Die zweite Hebung hatte weiter zur Folge, da von diesem
schon verdiinnten FluBnetze nur die wenigen groBten Flisse ihre Eintiefungs-
arbeit bis zu der in jingster Zeit erfolgten, positiven Strandverschiebung fort-
setzen konnten, wahrend alle kleineren als Trockentdler Uber ihnen héangen
blieben, z. B. am Quieto, an der oberen Rosandra. Heute haben die Arsa, die
Leme-Draga, der Quieto keine Zuflisse im Kalk, keine gleichsohligen Miindungen
von trockenen Nebentdlern. Manche der Flisse zerfielen in ober- und unter-
irdische Teilstiicke2), die nun durch Ponore und Vauclusequellen in einander

1) Wie stark dieselbe zur Scherbenbildung, wie wenig zur Terra-rossa-Bildung
neigt, lehrt jeder Spaziergang uber den Hochkarst, z B. in der Umgebung von Rozzo.

2) Es unterliegt selbst nach den neuesten Erfahrungen uber die gewifl zahl-
reichen Anastomosen des unterirdisch flieRenden Wassers (Krebs: Neue Forschungs-
ergebnisse zur Karsthydrographie; Katzer: Zur Karsthydrographie; Krebs: Er-
widerung, Pet. Mitt. 1908) keinem Zweifel, dal man das rasche und mit einem
Gefalle von vielleicht 60°/Q0 flieBende, stark erodierende Rekawasser als HohlenfluR
und nicht als Teil eines Grundwassers, dessen Bewegung wohl nicht so lebhaft und
erosiv sein kdnnte, wenn es sich im Gleichgewicht befande, betrachten kann. Des-
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Gbergehen; in selteneren Féllen ist die Eintiefungsarbeit keine konstante gewesen,
sondern erst der HohlenfluR durch Einsturz seiner Decke zum oberirdischen ge-
worden; so entstand wohl der Rekalauf oberhalb Sanct Canzian, wie die beiden
,Dolinen* der Reka noch heute den Ubergang darstellen vom unter- zum ober-
irdischen Lauf und wie die zahlreichen machtigen steilwandigen und tiefen
»Jamen* westlich des Hohleneinganges wohl alte Einsturzstellen verraten.

Die eigentliche Ursache dieser komplizierten Entwicklung des hydrogra-
phischen Netzes ist, wie Krebs mit Recht hervorhebt, nicht etwa durch Ab-
tragung des einst alles bedeckenden Flyschmantels bedingt worden; (— dieselbe
war schon durch die Einebnung groRtenteils von den Kalkplatten denundiert
worden, denn die Rumpffliche schneidet schon die Struktur und verschiedene
Glieder der Kreidekalke ab; nur lokal erklart auch erst die spatere Abtragung
des Flysches einzelne Talbildungsvorgdnge und Epigenesen —); die tiefere und
einzige Ursache ist das Sinken des Evolutionsniveaus und der damit einsetzende
Kampf mit der vertikalen Entwasserung. Die Lage Istriens am Meer gestattet
uns glicklicherweise gewisse Maximalwerte fiir den Karstwasserspiegel und sein
Gefélle zu gewinnen. Die Haupttéler der Arsa, des Quieto und der Leme-Draga
werden hdchstens bei Hochwasser, also Hochstand des Grundwassers ein wenig
inundiert — und dies ist sogar erst zu erweisen, denn die Inundation kdnnte
auch nur durch FluBwasser bewirkt werden, was sogar bei der schnellen Be-
wegung des Wassers wahrscheinlicher ist. Aber in der Regel reicht das Grund-
wasser Uber die Talsohle der groRen Taler nicht empor; der breite und weite
Boden des Quietotales wird nur von einem ganz kleinen Béchlein durchstromt,
der Boden der Leme-Draga ist (berhaupt trocken. Die kleinen Timpel, die ihn
selten und nur stellenweise befeuchten und die geféhrlichen Herde der Malaria
sind, danken ihre Existenz nur der Undurchlassigkeit des Terra-rossa - Unter-
grundes und sind nur gespeist durch meteorisches Wasser. Nun haben aber diese
groReren Talboden nur ein Gefélle von 0,6— 1,6°/00; das normale Grundwasser-
gefdlle muR also selbst unter diesen kleinen Werten bleiben. Ahnliches lehrt
uns auch der Grundwasserstand von Dignanol); bei normalem Grundwasser-
stande betrdgt dessen Gefélle nur 2— 3°/00, steigert sich allerdings bei Hoch-
wasser selbst bis zu «&’/oo-

Daraus ergibt sich, dal das Grundwasser tief unter der istrischen Karst-
platte liegt; um so verwunderlicher ist es, dal die Verjingung der Verkarstungs-
erscheinungen hier so geringe Fortschritte zu machen scheint. Aber es scheint
eben nur so: 1. es gibt doch eine ziemliche Anzahl von senkrechten tiefen Schliinden,
die an den Orten entstehen, wo ein System sich kreuzender Kliifte den kiirzesten
senkrechten Weg zum Evolutionsniveau dem Wasser schon vorgezeichnet hat;
es sind regelrechte, der Vertiefung der Fliusse parallel zu setzende Verjiungungs-
erscheinungen; 2. zahlreiche, an der Kiste meist unter dem Meeresspiegel ge-

halb halte ich auch die gewaltigen Hochstdnde des Rekawassers in den Canzianer
Grotten, die durch, in 7,5 m Hohe eingeklemmte Hdélzer und andere Marken nach-
gewiesen sind, fur Stauerscheinungen und nicht fir Beweise von Karstwasserschwan-
kungen.

1) Krebs: Morphogenetische Studien aus Istrien. 34. Jahrbuch der deutschen
Staats-Oberrealschule in Triest 1904. VT.
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legene (durch die quaternére positive Strandbewegung versenkte) Karstquellen
beweisen eine, immerhin schon recht bedeutsame unterirdische Wasserzirkulation
in der istriscken Platte, wenn auch die von Hugues aus den Niederschldgen mit
Vernachlassigung der Verdunstung berechnete Quellwassermenge am Strande
(1 cbm/s auf 4 km Kistenlange) der Wirklichkeit wohl nicht entsprechen dirfte.

Die vertikale Entwdasserung wird durch zwei Umstdnde in ihrem Verlaufe
und ihrer freien Entwicklung gehemmt. Es werden erstens die bei der Verjin-
gung der Karstlandschaft schon entstandenen Hoéhlungen, Kluftkarren und Avens
lokal verschmiert und erstickt. Die Hohlen von St. Canzian zeigen, wie gewi auch
viele andere, dall die Einschwemmung von Terra rossa in sanften, aber oft méach-
tigen Schwemmkegeln (Tominzgrotte) und die Absonderung von Tropfstein und
Sinter bei Ubersittigung und Verdunstung des Sickerwassers nicht unbedeutende
morphologische Wirkungen und noch bedeutendere hydrographische Folgeerschei-
nungen mit sich bringen. Zweitens aber findet die vertikale Entwdasserung dort
groBe Einschrankungen, wo die Bildung einer undurchldssigen Mantelschicht
an der Oberflache das Oberflaehenwasser von der Tiefe abhalt. Nicht alle Schicht-
komplexe kalkiger Natur in Istrien sind der Terra-rossa-Bildung gleich giinstig;
abgesehen von den schwarzen Plattenkalken mit den Schiefern von Komen und
den dunklen Cosinaschichten, zeigen auch die auBerordentlich reinen Budisten-
kalke und die mehr zur Scherbenbildung neigenden eozdnen Nummuliten- und
Alveolinenkalke wenig Terra rossa. Nur die Badioliten- und Hippuritenkalke
liefern die gewaltigen Massen von greller und fetter Terra rossa, nach der die
istrische Platte benannt wird. Die klimatischen Verhéltnisse sind auch heran-
zuziehen und zwar insofern, als 1. groRere Feuchtigkeit die chemische Zersetzung
und Loésung fordert, 2. als die Wirkung des Frostes und der groBen Temperatur-
schwankungen im Gegensdtze dazu die mechanische Verwitterung beginstigen,
3. als intensive Winde (Bora) die diinnen Terra-rossa-Ablagerungen leicht auf
groBe Distanzen vertragen und denundieren kdnnen, und endlich 4. als von der
Verteilung und Intensitat der Niederschldge, die bei der unldslichen Terra-rossa
allein in Betracht kommende mechanische Transportkraft der flieBenden Gewadsser
abhdngt. Aus allen diesen Griinden geht die Bildung der Buckstdnde auf dem
Hochkarst mit seiner andauernden, gleichméRigen Feuchtigkeit, seinen winter-
lichen Frost- und sommerlichen Hitzewirkungen, seinen sehr heftigen Winden
und den nach mitteleuropéaschischer Art gleichmaRiger verteilten und weniger
heftigen Niederschldgen langsamer vor sich als auf der istrisehen Platte. Auf-
merksam mdchte ich weiter darauf machen, daB, wenn die Vegetation von groem
EinfluB darauf ist, die Losungsriickstande an Ort und Stelle festzuhalten, diese
Funktion gerade dem Grasland zuféllt und nicht so sehr dem Walde. Am SE-
Abhang des Mte Maggiore erscheint bei ganz gleichen petrographischen, klima-
tischen Bdschungs- und Expositionsverhdltnissen in den Wiesen das nackte Ge-
stein nie, dagegen sehr haufig in dem herrlichen Ruchenwalde, der die Wald-
wiesen einsdumt.

Die auf der istrisehen Platte angesammelte dicke Boterdesehicht, die be-
sonders in den Dolinenmulden an Machtigkeit bedeutend zunimmt, héalt das
Wasser in grofRer Menge an der Oberflache auf; einerseits dadurch, dal sie sich
selbst ansaugt und so noch mehr undurchlédssig wird, andererseits dadurch,, daB
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sie das Niederschlagswasser in periodischen und perennierenden Dolinenseen,
in versumpften Talungen usw. festhédlt. Beide Umstdnde vergrofRern gewaltig
die Verdunstung und mindern in demselben MaRe den AbfluB. Die Verdunstung
wird, abgesehen von ihrer klimatisch bedingten GroRe, noch durch die morpho-
logisch behinderte AbfluBmdoglichkeit gesteigert: die stagnierenden Wasseran-
sammlungen und die durchtrdnkten Terra-rossa-Schichten sind eben der Verduns-
tung so lange Zeit hindurch ausgesetzt, bis der Wassergehalt sich ganz verflichtigt
hat. Schon experimentell hat man in Pola die Verdunstung mit 63,7% des
Niederschlages gefunden (Periode 1897— 1900: rnittl. Niederschlag 887 mm,
mittl. Verdunstung 562,2 mm), nachdem Stédche sie schon vor einigen Jahr-
zehnten auf 60% (im Terra-rossa-Gebiete sogar auf 75%) geschdtzt hatte. Aber
selbst diese hohen Ziffern stehen den wahren Verhéltnissen vielleicht noch nicht
unbedeutend nach; man hat die Bedeutung der Aufsaugung, die das Wasser nicht
zur Tiefe strémen laRt und die der sehr bedeutenden Wasserkonsumption der
Vegetation zum Holz- und Laubaufbau, die schlieflich auch der Verdunstung zu
gute kommt, noch nicht einzuschdtzen versucht. Diese Abschatzung wird auch in
Istrien sehr schwierig sein, weil der AbfluB, der meist submarin direkt ins Meer
geht, kaum genauer mefbar sein wird. Aber bei der intensiven Vegetations-
bedeckung, die im ganzen und groRen fir die istrische Platte charakteristisch
ist, und bei der Mdchtigkeit der Terra-rossa-Schicht, der groRen Austrocknung
derselben im Sommer unter dem EinfluR der Hitze, im Winter unter dem Ein-
flisse heftiger trockener Landwinde, dirfte der EinfluR der beiden Faktoren auf
die Vermehrung der Verdunstung ganz bedeutend sein. Es ist selbstverstandlich,
dal die Verdunstung nicht zu allen Jahreszeiten relativ gleich grof3 ist; sie
dirfte nach Beobachtungen in Pola im Winter %, im Frihjahr %, im Sommer
% und im Herbst % der jahrlichen Verdunstung etwa betragen. Und trotzdem
klagt man in Istrien auch in der Hauptregenzeit, im Herbste, (iber Whasserarmut,
und ebenso selbst im Winter mit seiner relativ geringen Verdunstung trotz der
auch in dieser Zeit nicht ganz unbedeutenden Niederschlage.

Die groRe Feuchtigkeitskapazitat der obersten Deckschichten ist anderer-
seits die Grundlage der landwirtschaftlichen Kultur und des animalischen und
menschlichen Lebens auf der istrischen Platte; gegeniiber den relativ dicht be-
siedelten und gut bebauten Plateauflachen erscheinen die groRen wasserarmen
Téler, allerdings auch aus sanitaren, eben mit der Wasserarmut zusammenhéangen-
den Griinden als andkumene, siedlungsleere Gebiete.

Und noch eine merkwiirdige Tatsache macht uns in auffallender Weise
auf das mit der starken Verdunstung in Zusammenhang stehende Bewegungs-
syBtem des Grundwassers, respektive Kapillarwassers im istrischen Karste auf-
merksam. Nicht nur ausnahmsweise, sondern an sehr viel Stellen Istriens findet
man einen oberflachlich stark zementierten Gehangeschutt. Da gerade die obersten
Partien desselben verfestigt sind, wéahrend darunter loser Schutt sich befindet,
der die Untergrabung der ganzen Masse erleichtert, so ist klar, daB die Verkit-
tung durch aufsteigende, mit Kalkldsungen gesattigte an der Oberflache ver-
dunstende Wasserstromungen folgte, Strémungen, die eben nur durch die inten-
sive Verdunstung an der Oberflache emporgepumpt werden konnten und charak-
teristisch sind fur aride Klimate (Davis, Penck). Ob dieser ProzeR heute
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noch vor sich geht oder von einer trockeneren, vergangenen klimatischen Epoche
zeugt, laRt sich vorlaufig nicht entscheiden; ich halte das erstere, wogegen bis
heute noch kein positiver Gegenbeweis vorgebracht worden ist, fir das wahr-
scheinlichere.

Auf diese Weise erscheint uns eine ganze Reihe von fir Istrien charak-
teristischen Erscheinungen nicht nur erklarlich, sondern auch genetisch und kausal
bedingt; ihre Mannigfaltigkeit und manchmal gegenséatzliche Entwicklungstendenz
16st sich sofort bei der Deutung durch zwei Karstzyklen; in dem jlingeren hat
der Hochkarst schon bedeutendere Fortschritte gemacht als die istrische Platte,
dank seiner hoheren Lage und petrographischen Beschaffenheit.

Auf einige wenige Karstphdnomene sind wir sowohl bei der Charakteristik
Istriens wie der anderen Karstgebiete nicht ndher eingegangen, teils weil sie
sich auf einfachere Erscheinungen zuriickfiihren lassen, teils weil sie heute noch
strittige Fragen darstellen und so kompliziert sind, da sie das vorlaufige Bild
des Karstzyklus nur mit noch offenen Fragen belasten, ja stéren wirden. Um
so dankbarere Objekte bieten sie weiteren kinftigen Untersuchungen dber den
Karstzyklus und das Karstphdnomen uberhaupt. Dazu gehdi’t unter anderem, neben
gewissen Erscheinungen der Hydrographie, besonders die Poljenbildung. So weit
dieselbe sich rein auf Denudations- oder auf tektonische Vorgdnge zuriick-
fuhren 1aBRt, flgt sie sich leicht in das obige allgemeine Bild des Karstzyklus
ein; so weit sie auf kompliziertere Vorgédnge zuriickgeht und heute noch nicht
geklart ist, ware es verfriht, sie in eine allgemeine Synthese einzuflechten.
Kinftige Untersuchungen, die sich mit der Prifung, Vertiefung und Erweite-
rung des Karstzyklus beschaftigen werden, haben ein reichliches und dankbares
Arbeitsfeld vor sich.












