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Grunds Studien im Dinarischen Gebirge.
Von Privatdozent Dr. Alfred Riihl in Marburg a. L.

Die Untersuchungen von Alfred Grund im Dinarischen Gebirge, die
die Frucht einer intensiven Bereisung des Landes sind und nunmehr in
zwei Binden der von Penck herausgegebenen ,,Geographischen Abhand-
lungen® abgeschlossen vorliegen!), haben in mehrfacher Beziehung zu
hochst bedeutsamen Ergebnissen gefiihrt. Sie haben uns zunédchst in den
Stand gesetzt, die Oberflichenformen dieser Landschaft besser zu ver-
stehen. Es hat sich gezeigt, dals das Karstphinomen nur eine sekundire
Erscheinung darstellt, dals die alttertidre Hauptfaltung ebenfalls fiir sie
nur von sehr untergeordneter Bedeutung ist, dals sie vielmehr das Resultat
einer ziemlich verwickelten Aufeinanderfolge verschiedener Zyklen sind,
und es ist von grofsem Interesse zu sehen, wie andere Forscher unabhingig
von ihm fiir benachbarte Gebiete zu einem im Prinzip voéllig gleichen Ent-
wicklungsgange gelangten, wodurch wir in den Besitz einer ziemlich voll-
standigen Morphogenie des gesamten Dinarischen Gebirges gekommen sind.
Der morphologische Teil ist am umfangreichsten, seine Lektiire wird aller-
dings dadurch recht erschwert, dals die Disposition wenig durchsichtig ist,
und aulserdem krankt er daran, dals sein Inhalt eigentlich nur dem ver-
standlich ist, der die betreffenden Blidtter der Spezialkarte zur Hand hat,
eine Crux, an der so viele morphologische Arbeiten der letzten Zeit leiden;
auch eine stilistische Durchfeilung hétte hier von Vorteil sein kénnen. Wir
konnen diese Abschnitte, wie wichtig sie auch an sich sein mogen, aus dem
Grunde an dieser Stelle von der Betrachtung ausschlie[sen, weil Grund die
Leser dieser Zeitschrift bereits selbst mit den Hauptergebnissen dieser
Studien bekannt gemacht hat.?) Hier handelt es sich also in der Haupt-
sache um ein spezielles morphologisches Problem der Linderkunde. Da-
neben enthalten aber jene beiden Arbeiten noch Betrachtungen allgemeiner
Natur von grofser Tragweite, indem es ndmlich Grund gelang, die Zirku-
lation des Wassers in Kalkgebieten auf eine neue Basis zu stellen. Die Auf-
gabe der folgenden Zeilen soll es nun sein, das Wesentliche dieser mehr
einen hydrologischen Charakter tragenden Untersuchungen in aller Kiirze
darzustellen. Am Schlusse soll dann noch mit einigen Worten auf die
quartdre Vergletscherung der Hochgebirge Bosniens und der Hercegovina
eingegangen werden. ‘

1) Die Karsthydrographie. Bd. 7. 1903. — Beitrige zur Morphologie des
Dinarischen Gebirges. B.9. 1910,
%) 1908, S. 468—480.
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Seine Anschauungen iiber die Entwisserung von Kalkgebieten hat
Grund zuerst in der dlteren Arbeit ausfiihrlich dargelegt, und es ist ja be-
kannt, welch iiberaus lebhafte Polemik sich an sie gekniipft hat. Wiahrend
einzelne Forscher, wie Penck, Richter, f.ozinski u. a. sich ihr mehr oder
weniger innig anschlossen, oder, wie Penck, sogar auf ihnen fufsend weiter-
bauten, haben andere, vor allem v. Knebel und Katzer, in letzter Zeit
Waagen und Perko, sie ginzlich abgelehnt. Auffallend ist, dafs dieser Streit,
der zum Teil schon ziemlich heftige Formen angenommen hat, sich eigent-
lich ausschliefslich auf deutschem und 6sterreichischem Boden abgespielt
hat; erst ganz kiirzlich hat auch Frankreichs grofser Hoéhlenforscher Martel
Stellung genommen und sich in ablehnendem Sinne gedufsert. Es wiirde
weit iiber den Rahmen dieses Berichtes hinausgehen, wollte man die ein-
zelnen Streitobjekte hier erértern und die Argumente fiir und wider vor-
fiihren. Nur das moge hervorgehoben werden, dals sich bei einer vor-
urteilslosen Betrachtung der einander so schroff entgegenstehenden
Meinungen zeigt, dals eigentlich die Unterschiede gar nicht so grols sind,
wie es auf den ersten Blick den Anschein hat, und wie vor allem die Gegner
Grunds glauben machen wollen. Gesiindigt hat man allerdings auch intra
muros: auch Grund hat sich nicht stets mit geniigender Klarheit aus-
gedriickt. Und noch eines: man hat Grund den Vorwurf gemacht,
dafs er viel zu sehr deduktiv verfahren sei und bei seinen Schluls-
folgerungen nicht immer von der Beobachtung ausgegangen sei, dals
iiberhaupt seine Theorie bei Anwendung auf spezielle Fille haufig ver-
sage. Darauf ist zu erwidern, dals der Wert der Deduktion gerade in
der Geographie noch viel zu wenig erkannt wird, und dafs sie in dem vor-
liegenden Falle besonders am Platze war, da sich hier ja so vieles der
direkten Beobachtung entzieht. Die Grundsche Theorie will auch nichts
anderes sein, als eine Aufstellung der allgemeinsten Prinzipien iiber die
Wasserzirkulation im Kalk; jeder Einzelfall ist aber natiirlich selbstindig
zu untersuchen, und es mufs jedesmal gepriift werden, ob irgend welche,
das allgemeine Schema stérenden Einflisse vorhanden sind, worin deren
Wirkungen bestehen, und worauf sie beruhen.

Wenn auf eine Kalkoberfliche atmosphidrischer Niederschlag fillt,
so wird das Wasser vom Kalk aufgesogen, aber nicht in der Art und Weise,
wie es bei durchlidssigen Gesteinen, z. B. Sandstein, der Fall ist. Denn der
Kalkstein gehért nicht in die Gruppe der durchlissigen, sondern vielmehr
in die der l6slichen Gesteine, und diese Eigenschaft der Loslichkeit ist es,
die bewirkt, dafls das Wasser im Kalk nicht oberflichlich abrinnt, sondern
vielmehr von ihm wie von einem Schwamme verschluckt wird. Es ist
eine Streitfrage zwischen Grund und v. Knebel gewesen, ob der Dolomit
auch zu den karstbildenden Gesteinen gerechnet werden muls oder nicht;
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v. Knebel hatte sie bejaht, Grund verneint. Im Dinarischen Gebirge
erweist er sith meist dem Karstphinomen ungiinstig, die Dolinen
fehlen in ihm, es bildet sich auf ihm der in den Kalkregionen nicht vor-
kommende Gehingeschutt, er wirkt stauend auf das Wasser, verhilt sich
also iiberhaupt wie ein undurchlissiges Gestein; aber Grund hat zugeben
miissen, dals diese Eigenschaft dem Dolomit nicht iiberall zukommt, sondern
eine Eigentiimlichkeit seines Forschungsfeldes ist.

Durch die zahllosen feinen Kliiftchen und Spiltchen sickert das
Wasser in die Tiefe, wobei es diese durch Losung natiirlich immer mehr
erweitert, bis es schliefslich auf das Grundwasser trifft und dann die vertikale
Abflulsrichtung mit der horizontalen vertauscht. Nun hatte Grund urspriing-
lich vorausgesetzt, dals sich unter diesem flielsenden Grundwasser ein
stagnierendes befindet, und diesem gab er, da es sich ja dann um eine von
den normalen Verhiltnissen abweichende Erscheinung handeln wiirde, den
Namen Karstwasser. Er hat jedoch spiter eingesehen, dals diese Annahme
eines stagnierenden Grundwassers falsch ist, und deswegen in seiner neuen
Publikation diesen Terminus auf alles in horizontaler Richtung sich be-
wegende Wasser ausgedehnt. So besteht denn der Unterschied zwischen
dem Karstwasser und dem gewdchnlichen Grundwasser nur darin, dafls
jenes nur die Klifte im Kalk erfiillt, wihrend dieses sehr viel gleichmi(siger
im Boden verteilt ist, wodurch bewirkt wird, dafls das Mafs der Schwan-
kungen des Spiegels in beiden Fillen ein verschiedenes, ndmlich bei dem
Karstwasser ein weitaus grolseres ist. Da also zwischen den beiden Arten
von Grundwasser wesentliche Verschiedenheiten nicht existieren, so ist
wohl auch die Aufstellung eines besonderen ,Karstwassers” iiberfliissig.

Von grofser Wichtigkeit ist dagegen der Unterschied zwischen dem
Grundwasser und dem Sickerwasser, und zwar liegen die Differenzpunkte
hier vornehmlich in der Temperatur. Das vertikal niedergehende Sicker-
wasser ist eigentlich beinahe immer kiihler als das Karstwasser, was darin
seinen Grund hat, dals es aus grofseren Hohen stammt; das Grundwasser,
das sich dann aus jenem bildet, ist wesentlich wiarmer, weil es ja schon
lingere Zeit dem Einflufls der Erdwidrme ausgesetzt ist. Aus diesem Sicker-
wasser wollen nun die Gegner Grunds alle hydrographischen Erscheinungen
des Karstes erkldren, es soll sich in grofserer Menge ansammeln und in
Réhren fliefsen konnen, so dafs also die Quellen in unmittelbarem Zusammen-
hang mit ihm stehen. Dies ist jedoch nach Grund eine Unméglichkeit,
da eben das Wasser so lange immer weiter abwirts sinken mufs, bis es das
Grundwasser erreicht. Das Sickerwasser vermengt sich also mit dem Karst-
wasser, und von einer direkten Speisung der Quellen durch das Sicker-
wasser kann keine Rede sein; es ist auch tatsdchlich noch niemals
eine einwandfreie Beobachtung in der Hinsicht gemacht worden, dals das



314 Alfred Ruhl: .

Sickerwasser auf lingere Erstreckung hin einen horizontal verlaufenden
Weg eingeschlagen hitte. ,

Was nun die Geschwindigkeit der Bewegung des Grundwassers im
Karst betrifft, so nimmt es hierin eine Mittelstellung ein zwischen den
Fliissen und dem normalen Grundwasser. Die Theils weist bei Tisza Eszlar
eine mittlere Geschwindigkeit von 0,11—o0,95 m in der Sekunde auf. Im
Karst von Triest betrug sie dagegen 0,044—0,049 m, in der Paderborner
Hochfliche wurde durch Férbeversuche 0,060—0,087, zu einer anderen
Jahreszeit 0,030—0,055 m in der Sekunde festgestellt. Da es sich aber bei
allen diesen Berechnungen und Messungen natiirlich stets um die Luft-
linie handelt, so fillt das Ergebnis immer zu klein aus. Setzt man das Zwei-
fache als wahrscheinlich an, so kommt die Geschwindigkeit des Karst-
wassers der der Theils ungefidhr gleich, die allerdings den Typus eines
ungemein langsam flie[senden Stromes reprisentiert; sie ist jedoch wesent-
lich grofser als beim gewohnlichen Grundwasser.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dals die Schwankungen in der
Hohenlage des Karstwassers deswegen sehr betrichtlich sein miissen,
weil sich das Wasser hier auf eine sehr geringe Fliche, nidmlich nur den
von Kliiften eingenommenen Raum verteilen kann. Eine bedeutende
Vergrofserung in ihrem Ausmals wird nun iiberall da eintreten miissen,
wo die Niederschldge nicht gleichmilsig iiber das Jahr verteilt sind. Solche
Verhéltnisse liegen aber gerade in den Karstgebieten vor, indem der Herbst
ein Maximum des Niederschlags darstellt, der Sommer ein Minimum,
wihrend Winter und Frithjahr durch sekunddre Minima bzw. Maxima
ausgezeichnet sind. Herbst und Friihjahr sind also hier Zeiten des Hoch-
stands, Sommer und Winter des Tiefstands des Grundwassers. Es reagiert
jedoch das Grundwasser nicht plétzlich auf die Niederschlige, sondern es
findet vielmehr eine nicht unbetrichtliche Verspdtung statt, die in den
Poljen Y%—1 Monat erreichen kann. Es ist nun klar, dafls in einem
Kalkgebiet mit sehr engen Kliiften, d. h. im Jugendstadium, die
Schwankungen des Grundwassers sehr viel grofsere Dimensionen be-
sitzen werden als im ausgereiften Zustand, wo durch das Wasser
die Kliifte bereits eine starke Ausweitung erfahren haben; dann
werden sie so grofs sein konnen wie die des gewdhnlichen Grund-
wassers. Aus dem Ausmals dieser Schwankungen kann man demnach
Riickschliisse auf das morphologische Alter von Karstlindern ziehen.
. Grund bringt viele Zahlen iiber diesen Punkt, aus denen sich ergibt, dals
die Schwankungen im dinarischen Karst etwa zwischen 25 und 50 m liegen,
und dafs ein gleiches von den Karstregionen Frankreichs gilt, dals also
beide noch in einem yerhiltnismilsig jungen Stadium sich befinden.
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Aus diesen bedeutenden Schwankungen resultieren nun in den
Karstlaindern zwei verschiedene Niveaus des Grundwasserspiegels, ein
oberes und ein unteres, und durch sie lassen sich alle hydrographischen
Erscheinungen im Karst in befriedigender Weise im Prinzip erkliren; es
wird aber das allgemeine Schema sehr hiufig Modifikationen geringeren
oder grofseren Umfangs erleiden miissen, je nachdem irgendwelche, die
freie Zirkulation des Wassers storende Faktoren dazwischen treten, wie
es vor allem durch die Einschaltung undurchldssiger Schichten geschieht,
die eine Stauung des Grundwassers hervorrufen. Wird das obere Karst-
wasserniveau von der Erdoberfliche geschnitten, so wird das Wasser aus-
treten, und es sind die Bedingungen fiir die Entstehung einer Quelle ge-
geben. Bei diesen werden nun von Grund zwei verschiedene Arten unter-
schieden, denen er den Namen Karstquellen und Vauclusequellen beigelegt
hat; der letzte Ausdruck ist allerdings wenig gliicklich gewihlt, da der
Terminus bekanntlich schon vergeben ist. Beiden Gruppen ist gemeinsam,
dals sie kaltes und reines Wasser zutage treten lassen, nur zur Regenzeit
wird eine geringe Triibung vorhanden sein. Die sie unterscheidende Eigen-
schaft besteht darin, dals jene nur periodisch {liefsen, widhrend diese
perennierend sind. Wann es zur Ausbildung eines dieser beiden Typen
kommt, ist nun leicht zu verstehen: schneidet die Oberfliche des Landes
den oberen Karstwasserspiegel, so entsteht eine Karstquelle; gerdt der
Austrittspunkt des Wassers unter das untere Niveau, so bildet sich eine
Vauclusequelle. Die sogenannten Estavellen, d. h. diejenigen Offnungen,
die sowohl als Quellen wie als Sauglocher figurieren, sind demnach der
Klasse der ersteren zuzurechnen. Es wird hiufig der Fall eintreten, dals beide
Arten vergesellschaftet vorkommen, indem sich iiber der perennierenden
Quelle eine nur periodisch tdtige befindet. Wenn auch der Austrittspunkt
einer Quelle seine Lage eben je nach dem Stande des Grundwassers ver-
indern kann, so weisen doch alle Quellen eine gewisse Gesetzmalfsigkeit
in ihrem Vorkommen auf, und dasselbe gilt von den Fliissen der Karst-
gebiete: auch sie sind in ihrem Auftreten durch das Niveau des Grund-
wassers bestimmt. Hier besteht eine wesentliche Verschiedenheit zwischen
den Anschauungen Grunds und denen seiner Gegner, die das Vorhanden-
sein eines kontinuierlichen Grundwassers leugnen, wenigstens in dem von
Katzer sogenannten ,tiefen Karst’, mit welchem Ausdruck jene Kalk-
gebiete bezeichnet werden, in denen die undurchlissige Grundlage nicht
heraustritt, wihrend dies im ,,seichten Karst‘‘ der Fall ist, weswegen denn
auch hier von Katzer ein Grundwasser zugegeben wird. Fiir Katzer und
seine Anhidnger sind demnach die einzelnen hydrographischen Erscheinungen
vollig unabhingig voneinander, Quellen sowohl wie Fliisse kénnen in jeder
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beliebigen Hohenlage existieren; auch Martel kann sich nicht zu einem
einheitlichen Grundwasser bekennen, da nach ihm in der Causse de Gramat
die Wasserzirkulation in verschiedenen Niveaus vor sich geht.

Fliisse, die ausschlie(slich im Kalk liegen, bediirfen zu ihrer Existenz
entweder einer Einsenkung der Erdoberfliche oder einer derartigen Lage
des Karstwassers, dals die Erdoberfliche zum mindesten innerhalb der
Karstwasserschwankungen verlduft. Daraus resultiert die iiberaus geringe
Zerschneidung der meisten Kalkgebiete, und dadurch erklirt sich wieder,
dals die Formen im Kalk nur in so unbedeutendem Grade der Zerstérung
anheimfallen, weil eben beinahe ausschlie(slich die flichenhafte Abtragung
hier wirksam sein kann.

Die normalen Fliisse zeichnen sich im Gegensatz zu den Hohlen-
fliissen dadurch aus, dafs sie zu dem Netz der Gesteinskliifte in fast gar
keiner Beziehung stehen, dafs die Bifurkation bei ihnen ein dufserst seltenes
Phénomen ist, und dals sie schliefslich in jeder Meereshohe zu flielsen ver-
‘mogen. Die Hohlenfliisse dagegen sind gezwungen, auf den Grundwasser-
stand, der von der Quelle an sich in allen Hohlen und Kliiften, wie in einem
System kommunizierender Réhren, das an einem Ende einen Ausfluls
besitzt, nach dem Innern zu ansteigt, und die Hohe der Quelle Riick-
sicht zu nehmen. Auf undurchldssigem Boden flielsende Fliisse haben
dies selbstverstindlich nicht nétig. Gelangt aber ein solcher Flufs wéihrend
seines Laufes auf den Kalk, so muls er in ihm verschwinden. Bei grofsem
Hohenunterschied der beiden Gesteinsarten sinkt er aber doch nicht
sofort senkrecht zur Tiefe, sondern {flie[st noch eine Strecke weit
schrig nach unten, wobei er wegen der tiefgelegenen Erosionsbasis eine
ungemein starke erodierende Wirkung auszuiiben vermag. In der Adels-
berger Grotte ist es dem Fluls bereits gelungen, sein Bett bis zum Karst-
wasser einzusigen, wihrend in den Reka-Ho6hlen von St. Canzian dieser
Prozels noch nicht so weit gediehen ist. Das Jugendstadium der Hohlen-
fliisse ist dadurch gekennzeichnet, dals sich die Fliisse in den Kliiften ver-
lieren, dals ihre Eintrittsstellen in den Kalk in enge Kliifte iibergehen;
in der Reifezeit dagegen sind durchgingige Hohlenfliisse ausgebildet, und
Bifurkationen treten dann nur noch sehr selten ein. Die Karstregionen
Bosniens und der Hercegovina tragen noch die Ziige grofster Jugendlichkeit an
sich. Nun versteht man auch, warum die Fiarbeversuche zur Feststellung
eines Zusammenhanges zwischen einem im Kalk verschwindenden Fluls und
einer Quelle so selten von Erfolg begleitet gewesen sind und sein kénnen.
Indem sich ndmlich das Flufswasser mit dem Grundwasser zum Teil ver-
mischt, wie man dies bei einem kurzen Weg leicht an der Triibung der
Quelle erkennen kann, wird eine sehr starke Verdiinnung herbeigefiihrt,
wozu dann noch kommt, dafs sich der Ablauf des Wassers auf viele Stunden,
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ja unter Umstdnden auf Tage verteilen kann. Die Firbeversuche sind
keineswegs unmoglich, sie versprechen nur aus den angefiihrten Griinden
in den meisten Fillen kein befriedigendes Resultat.

Wenn wir nun endlich auch noch die Hydrographie der Poljen be-
trachten, so ist zunédchst darauf hinzuweisen, dafs sich Grund deren Ent-
stehung in ganz anderer Art vorstellt, als es z. B. Cvijié, Katzer oder Dane§
tun. Sie fithren sie, kurz gesagt, auf chemische Ausrdumung zuriick; die
Urform, aus der sie hervorgegangen sind, stellen die Uvalas dar, die wieder
durch Uberginge mit den Dolinen verbunden sind, so dafs man auf diese
Weise eine kontinuierliche Entwicklungsreihe erhielte. In diesem Falle
miifsten aber die Schichten dort, wo Poljen auftreten, von geringerer
Widerstandsfahigkeit sein, was nicht nachgewiesen ist. Die meisten Poljen
tragen vielmehr eine deutliche Unabhingigkeit vom Gebirgsbau zur Schau,
indem sie vielfach schrig oder quer zum Schichtstreichen angeordnet sind.
Da sich zudem noch gar nicht selten Bruchlinien an ihrer Umrandung
direkt nachweisen lassen, so schreibt Grund den meisten Poljen eine tekto-
nische Entstehungsweise zu, wie es schon vor zehn Jahren von Penck ge-
schehen war; eine gewisse tektonische Veranlagung wollen allerdings auch
seine Gegner zugestehen. Frither wollte nun Grund unter dem Namen
Poljen nur die tektonisch gebildeten, verkarsteten Senkungsfelder be-
greifen, jetzt falst er den Begriff mit Cviji¢ wesentlich weiter und dehnt
ihn auf alle Karstbecken grofseren Umfanges aus, die eine ebene Sohle
aufweisen und auf unterirdischem Wege entwéssert werden, auf welche
Weise sie auch entstanden sein mégen. Nach der Art ihrer Entwickelung
unterscheidet Grund sechs verschiedene Typen und glaubt alle vorkom-
menden Poljenformen in ihnen unterbringen zu kénnen. Fast rein tektoni-
schen Ursprungs sind der Duvno- und Dabartypus, bei denen die exogenen
Krifte nur eine ganz geringfiigige Umgestaltung herbeigefiihrt haben.
Sie unterscheiden sich in ihrem Alter, indem der Duvnotypus reife Ge-
hinge und Uferterrassen besitzt, wihrend diese dem Dabartypus, der
jugendliche Gehidngeformen zeigt, fehlen, ersterer ist also ilter; wegen des
Mangels an Zertalung und Aufschiittung konnten die Formen ziemlich
unverdandert lange Zeit konserviert werden. Noch &lter ist der durch das
Nevesinje-Polje reprisentierte Typus, bei dem zwar auch Einbriiche eine
Rolle spielen, das aber dann mit neogenen Ablagerungen angefiillt wurde,
deren Ausrdumung erst die Hohlform wieder erkennbar machte. Es handelt
sich demnach hier um Ausrdumungspoljen, deren Gehdnge nicht wie bei
den zuerst genannten Poljen durch Bruchstufen, sondern vielmehr durch
Bruchlinienstufen begrenzt sind. Ausschliefslich auf der Fortschaffung
weicherer Schichten beruht der Svinjalatypus, bei dem der Poljenumfang
nur durch deren Ausdehnung bestimmt ist. Die Aufschiittungspoljen, die
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durch Aufebnung von Dolinen und Uvalas zustande gekommen sind, werden
durch den Loitschtypus dargestellt, und der letzte, der Popovotypus, der
eine nur geringe Verbreitung haben soll, stellt eine Vereinigung aller anderen
Typen dar, ist aber dem Loitschtypus am nédchsten verwandt. Die Hohl-
form verdankt hier einer tektonisch bedingten Abriegelung, daneben aber
auch einer Flufsaufschiittung ihre Entstehung.

Poljen konnen nach alledem sich iiberall bilden, ihre Sonderstellung
wird durch ihre Einsenkung in den Kalk und die dadurch bedingten eigen-
artigen hydrographischen Verhiltnisse bewirkt. - Die Uberschwemmungen
der Poljen sind im Vergleich zu den gewohnlichen Flufsiiberschwemmungen
durch ihre lingere Dauer, die betrichtliche Verspitung der Niederschlige
und den gesetzmilsigen Gang ausgezeichnet. Es gibt trockene, periodisch
und dauernd mit Wasser erfiillte Poljen; die Lage zum Karstwasserspiegel
bestimmt den Typus. Den zuletzt genannten trifft man in West-Bosnien
nur selten an; es handelt sich dabei um Poljen, die unter das Grundwasser-
niveau eingesenkt sind. Reicht dagegen der Poljeboden nicht bis zu d esem
hinab, so ist er einer unterirdischen Bewisserung natiirlich entzogen, so-
wohl Karst- wie Vauclusequellen miissen dann fehlen. Nur durch Fliisse,
die von undurchldssigen Schichten kommen, kénnen Uberschwemmungen
hervorgerufen werden, die dann zwar ungemein heftig sind, aber doch nur
kurze Zeit andauern werden, da die Ponore nicht imstande sind, alles
Wasser sogleich in sich aufzunehmen. Periodisch inundierte Poljen werden
nur dann zustande kommen, wenn der Boden einer Karstmulde innerhalb
der Karstwasserschwankungen'gelegen ist. Der Eintritt des Wassers wird
aus grofserer Hohe erfolgen konnen als der Austritt, weil der Grundwasser-
spiegel schrig ist, und daher werden die Quellen vielfach auf der einen,
die Ponore auf der anderen Seite des Poljes vorhanden sein. Die Hohen-
lage der Quellen beeinflulst auch die Hohe der Uberschwemmung, und deren
Dauer wird von dem Lagenverhiltnis des Poljes zum Grundwasserniveau
abhingig sein. Wegen dieser gesetzmifsigen Beziehungen zu dem weite
Flachen beherrschenden Grundwasser ist die Melioration in diesem Falle
wenig aussichtsvoll; bei den durch Fliisse erzeugten Uberschwemmungen
liefse sich durch Erweiterung, Vermehrung und Reinigung der Abfluls-
réhren eine gewisse Besserung erzielen. '

Die Hohlen des Karstes sind nach Grund nichts weiter als erweiterte
Schichtfugen und Kliifte, aber er hilt bei ihnen zwei Typen scharf aus-
einander, ndmlich die Vertikal- und die Horizontalhohlen. Jene sind senk-
recht niedergehende Schlote, die entweder einem Einsturz von unten oder
der Korrosion und Erosion in Kliiften ihre Entstehung verdanken und sich
nach abwirts in feine Spéltchen fortsetzen; er schligt vor, sie als Jama
und Aven voneinander zu trennen. Die Horizontalhohlen zerfallen in
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trockene und in Wasserhohlen. Die trockenen enthalten meist Absitze
von Kalksinter, die losende Tiétigkeit des Wassers ist also hier bereits zum
Stillstand gebracht, und die Hohlen gehen daher ihrer Verbauung ent-
gegen. Vielfach liegen mehrere iibereinander in verschiedenen Niveaus,
und es wird dann durch Génge eine Verbindung zwischen ihnen hergestellt.
Dann liegen unten die Wasserhhlen, die noch in Fortbildung begriffen
sind, bei der das Karstwasser die Hauptrolle spielt, wenn auch Einstiirze
gelegentlich mitwirken. Vertiefen nun die benachbarten Fliisse ihre Tiler,
oder wird durch andere Umstédnde, wie z. B. durch eine Hebung des Landes
der Karstwasserspiegel herabgedriickt, so gelangen diese Hohlen iiber das
Karstwasser und werden auf diese Weise trocken gelegt. Die Ausbildung
der Hohlen beginnt an dem Flufsponor, und sie wachsen dann gegen den
nichstgelegenen Quellenaustritt hin. Der Zyklus der Héhlenbildung, wie
ihn Penck auf dieser Basis entwickelt hat, stellt sich, wie schon oben er-
wihnt, so dar, dals im Jugendstadium iiberhaupt noch keine durchgingigen
Hohlen ausgebildet sind, indem diese erst in der Reife erscheinen, und das
Alter ist schliefslich durch den Einsturz der Hohlendecke gekennzeichnet.

Nur kurz wollen wir Grunds Untersuchungen der quartiren Ver-
gletscherung des Hochgebirges der Hercegovina besprechen, die zu dem
Resultat einer recht betrichtlichen Ubereisung gefiihrt haben. Zwei ver-
schiedene Eiszeiten und zwei postglaziale Stadien haben sich unterscheiden
lassen. Auch die Einwirkung auf die Oberflichenformen ist sehr bedeutend,
iiberall sind typische Trogtéler in den hoheren Teilen der Gebirge vor-
handen, und eine grofse Anzahl von Karen nimmt die h6chsten Partien
ein; viele Gipfel des Prenj, wo eine Plateauvergletscherung vorhanden
war, weisen sogar Karlingformen auf. Von ganz besonderem Interesse
ist die kleine Karte der eiszeitlichen Schneegrenze in West-Bosnien und
der Hercegovina. Es lag eigentlich in der Absicht, die Karte auf die ganze
siidosteuropdische Halbinsel auszudehnen, aber die Ungleichartigkeit des
Materials liefs einen derartigen Versuch nicht zu. Bei dieser Karte sind
nun nicht nur die positiven Werte der Hohenlage der Schneegrenze ver-
wendet, die auf Grund der Kurowskischen Methode gewonnen wurden,
sondern auch die negativen, indem die hochsten unvergletscherten Gipfel
aus der nidheren Umgebung zur Schitzung der Hohenlage mit heran-
. gezogen wurden. Dadurch wurde es moglich, auch auf die durch oro-
graphische Verhiltnisse hervorgerufenen besonderen Ausnahmefille Riick-
sicht zu nehmen. Alle dhnlichen Karten krankten stets daran, dals sie in
vielen Fillen, ndmlich bei Gebirgen, die keine nach Siiden exponierten
Gletscher besitzen, nur die Schneegrenzhohen bei Nordexposition wieder-
geben, da eben bei ihnen nur aus dem Vorhandensein von Gletschern glié
Bestimmung durch Mittelbildung ausgefithrt wird; bei der Grundschen
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