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Wasserversorgung im Karstgebiete.
Von E. Heinrich Schollmayer-Lichtenberg.

(Referat, gehalten am VIII. Internat. landwirt. Kongrefi in Wien 1907.)

Einleitung.
Um die Frage der Wasserversorgung im Karstgebiete

einer durch den gegebenen Rahmen des Referates zwar
beschrankten, in ihrer Kurze jedoch moglichst eingehenden
Erorterung zufiihren zu konnen, erscheint es notwendig,
den Stoff so anzuordnen, daB der erste Teil desselben Auf-
schluB gibt, w o sich Karstgebiete befinden, welche dieser
im vorliegenden Referate in erster Reihe in Betracht gezogen
und warum gerade diese hiezu ausgewahlt wurden.

Der zweite Teil bringt die Erklarung, warum gerade
diese Gebiete die sogenannten Karsterscheinungen zeigen,
deren vornehmlichste eine „Trockenheit auf der Oberflache,
Reichtum an Wasser im Innern der Gebirge" ist; schlieBlich
soli der dritte Teil in Kurze die Mittel dartun, welche zur
Wasserversorgung auf dem Karste geeignet erscheinen und
diese in einer kiirzeren Ubersicht zusammenfassen.

Diesen Gesichtspunkten zufolge ist die Behandlung der
vorliegenden Frage in drei Abschnitte eingeteilt:

I. Geographisch-topographischer Teil;
II. Geologisch-morphographischer Teil;
III. Technischer Teil.

l
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Die Karstfrage im allgemeinen und im speziellen ist
in der Literatur vielfach von den verschiedensten Gesichts-
punkten aus behandelt worden und die Zahl der Schriften
hieriiber ist eine ganz betrachtliche. Vieles ist in periodi-
sclien Druckschriften enthalten, somit oft schwer aufzu-
finden und schwer zuganglich; viele Abhandlungen und
Werke sind ganz vergriffen, nur noch in Bibliotheken zu
finden, und vor allem fehlt es an einem Verzeichnis der
einschlagigen Literatur.

Den weitaus groBten Teil der beniitzten Literatur
konnte ich nur meiner eigenen Biicherei entnehmen, da mir
die groBen offentlichen Bibliotheken leider nicht so leicht
zuganglich sind wie anderen Forschern.

Der Gedanke lag nahe, die in diesem Referate mit-
benutzte Literatur in einem Verzeichnis festzulegen und
dieses durch Beifugen auch der nichtbeniitzten Karstliteratur
moglichst zu vervollstandigen, um wenigstens den An-
fang eines Leitfadens fiir die zerstreute Karstliteratur zu
bilden.

Auf Vollstandigkeit macht dieses Literaturverzeichnis
keinen Anspruch und kann ihn nicht machen; solite es jedoch
als zuweit gegangen erscheinen, so moge dies nicht nur der
dringenden Notwendigkeit eines solchen, sondern auch
meiner Achtung vor dem Geschaffenen, vor jedweder geisti-
gen Arbeit zugute gehalten vverden.

Der ganze Komplex der Karstfragen ist relativ noch
im Jugendalter, er gart und klart sich noch. Diesem Um-
stande habe ich vollauf Rechnung getragen und jeder
Anschauung freien Raum gelassen, da ich auf keine Theorie
eingeschworen bin; anderseits habe ich nicht auf Kritik ver-
zichtet und das Material immer mit meinen tatsachlichen
Beobachtungen und der kritischen Zergliederung in Ein-
klang zu bringen gesucht.
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I. Geographisch-topographischer Teil.

Gebiete mit ausgesprochenem oder nur angedeutetem
Karstcharakter sind in allen Teilen der Erde zu finden, da
die genetischen Ursachen der sogenannten Karstphanomene
in den einzelnen Landerstrecken der Erde haufig wieder-
kehren. Die geologischen Formationen und Schichten, die
Geoplastik und Tektonik als endogene und die subaerischen
und subterrestrischen, chemischen und physikalischen Ein-
wirkungen als exogenen Ursachen dieser Erscheinungen
konnen in mehi' oder minder intensivem Zusammenwirken
auf vielen Orten iiber den ganzen Erdball zerstreut nach-
gewiesen werden, und wo dies geschehen kann, zeigen sich
auch in verschiedenen Graden scharf ausgesprochen die
Folgeerscheinungen der Verkarstung.

Im nachstehenden sollen nur in groben Umrissen jene
europaischen Lander aufgezahlt werden, in welchen bislang
Karstgebiete und deren Phanomene studiert und beobachtet
worden sind, oder deren Vorhandensein in der Literatur
erwahnt wurde. Im besonderen mub betont werden, dab
auberhalb Europa weite Landerstrecken den Karstgebieten
zufallen; es wiirde jedoch der enge Rahmen dieses Referates
iiberschritten werden, sollten auch diese zu einer naheren
Besprechung mit einbezogen werden. Im beigegebenen Lite-
raturverzeichnis sind jedoch auch jene Schriften angefiihrt,
welche aubereuropaische Karstgebiete behandeln.

Nachfolgende Aufzahlung nennt die europaischen Karst¬
gebiete, ohne jedoch auf Vollstandigkeit Anspruch zu er-
heben, und ohne Riicksicht darauf, ob das betreffende Gebiet
mehr oder weniger verkarstet ist oder die Karsterscheinun-
gen nur rudimentar und teilweise zeigt.

Von Norden nach Siiden gehend findet man solche
Gebiete:

l*
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Zwischen dem 6o. und 55. Breitegrad:

auf der Insel Osel (i)*, in Livland (1) und Esthland (1)
(Rufiland) im S i 1 u r;

bei Nižninowgorod (2), Ufa (2) und Perm (2) (Rufiland)
im Devon;

bei Toula (3), Rjasan (3) (Rufiland), in Nordengland (4)
im Kohlenkalk;

Y orkshire (5) (England) im Jura;
in England (12) in der K r e i d e.

Z w i s c h e n dem 55. und 50. Breitegrad:
in Mahren (6), Devonshire (5) in England, Belgien (7),

im Harz (8), Ebingroder Mulde (8), Hermannshohle
bei Riibeland (8), Biels- und Baumannshohle (8), Burt-
scheid (9) im Devon;

in Belgien (10) und Irland (11) im Kohlenkalk;
in Belgien (12), Westfalen (12), Nordwestdeutschland (12),

Oberschlesien (12), Galizien (12), Polen (12) in der
K r e i d e.

Zwischen dem 50. und 45. Breitegrad:
im Totengebirge (13), Dachstein (14), Hagengebirge (15),

Tennengebirge (15), im Steinernen Meer (15), Unters-
berg (16), in den Julischen Alpen (17) im Dachstein-
kalk und Hauptdolomit der Trias;

im Dinarischen Binnengehange (12) (Krain), Velebit (12)
und Plješivica (12) (Kroatien) in Hallstadter und
Gutensteiner Kalken der T r i a s;

in "VVurttemberg (18) im Muschelkalk der Trias;
in Frankreich (Chausses de Cevennes) (19) und in den

Departements Lot (n), Jura (11), Haute-Sadne (n),
Cdte d’Or (n), Aube (11), Charente (n), Avignon

* Die beigesetzten eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf die
Nummern des Literaturverzeichnisses am Schlusse.
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(2o), Yonne (7), in der Schweiz (21), in der Franki-
schen Alb (22), (Battenau, Geifilingen) (18), in der
Krim (23), (Jailagebirge [23]) im Jura;

im Pariser Becken (12) in der Kreide;
bei Belgrad (12) und Pariš (12), in Ungarn (24) (Leitha-

kalke), bei Agram (25) und in der Krim (12) im
T e r t i a r.

Z w i s c h e n dem 45. und 35. Breitegrad:

in Bosnien (26), Herzegowina (26), Montenegro (27) (Vir
Basar [27]) und Durmitor (27), Albanien (28), Maze-
donien (28) in der Trias;

Siidspanien (12) (Lojagebirge) (12) im Jura;
in Siidfrankreich (29), Seealpen (11 a), Italien (12), Vero-

nesische Sette Communi (12), Monte Baldo (12), Krain
(12), Istrien (12), Dalmatien (12), Westbosnien (12),
Herzegowina (12), Peloponnes (12), Mazedonien (28),
Albanien (28), Epirus (28), Mittelgriechenland (12),
Adriatische (12), Jonische (12) und Griechische (30 bis
33) Inseln, Banat (34), Serbien (12, 35), Bulgarien (12),
Balkan (36) in Kaprotinen - und Rudisten-
k a 1 k e n ;

in Krain (12), Triester Gebiet (12), Dalmatien (12), Al¬
banien (12), Griechenland (12), Jonische Inseln (12),
Siiditalien (37), Malta (38), Spanien (39) i m T e r t i a r ;

in Italien (Kalktuffe von Montagnola Senese) (40) i m
Q u a r t a r.
Vorstehende TJbersicht zeigt, daB sich die Karstgebiete

Europas hauptsachlich sudlich des 45. Breitegrades einer-
seits und anderseits auf die jiingeren Formationen von der
Trias aufwarts, hauptsachlich in kretazeischen und eozanen
Kalken, zusammendrangen. (Geographische und
geologische L o k a 1 i s i e r u n g.)
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GroBe Haufigkeit und tvpische Entwicklung der Karst-
phanomene zeigt nur die Oberflache des reinen, nackten
Kalksteines. Solche Gebiete sind durch das Vorherrschen
der Wannenformen und durch alle hydrographischen Eigen-
schaften ausgezeichnet, welche dem echten Karste eigen
sind, wie das Gebiet von Krain, der Adriatische Karst, die
westliche Halfte der Balkanhalbinsel mit dem Peloponnes,
Ostserbien, Siidfrankreich, Frankenjura und das Plateau des
Čatirdagh auf der Krim. In allen diesen Gebieten treten die
Karstphanomene in jurassischen, kretazeischen und eozanen
reinen Kalken auf, seltener in Triaskalken und Triasdolo-
miten. Die siidliche Fazies der Kreideformation ist durch
Kaprotinen- und Rudistenkalksteine vertreten; sie ist durch
intensive Entwicklung des Karstphanomens ausgezeichnet,
so daB auf ein Gebiet der siidlichen Kreide zuerst der Name
„Karst“ angewendet wurde (12).

Dieses Gebiet, welches durch die alte VerkehrsstraBe
zwischen Triest und dem krainischen Hinterlande und durch
die Eisenbahnstrecke Laibach — Triest (Siidbahn) durch-
quert wird, fiihrt den Namen ,,Karst“ als altherkommliche
topische Bezeichnung (41).

(Deutsch: Karst, slovenisch: Kras, kroatisch: Krs, ita-
lienisch: craso.)

EinschlieBlich der Alluvialboden (Taler und Becken),
jedoch ausschlieBlich der nicht karstbildenden Gesteinsarten,
umfafit der Karst in der osterreichisch-ungarischen Gesamt-
monarchie eine Gesamtflache von rund 772 geographiscben
Quadratmeilen, wovon auf das Kiistenland 72 Quadrat-
meilen, auf Krain 31, auf Dalmatien samt den Inseln 192,
auf Kroatien 177, auf Bosnien und die Herzegowina zirka
300 Quadratmeilen entfallen. Zisleithanien besitzt einschliefi-
lich des unproduktiven Bodens zirka 300 geographische
Quadratmeilen Karstboden, oder wenn man die da-
zwischen liegenden anderen Formationen hinzurechnet, 406
Quadratmeilen K a r s 1 1 a n d e r (42).
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Fiir den Rahmen dieses Referates ist es jedoch not-
wendig, noch weiter zentripetal vorzugehen und ein geogra-
phisches Epizentrum aufzusuchen, welches in moglichst
bester Weise das Substrat fiir die Behandlung aller Karst-
fragen bietet.

In dem krainisch - istrischen Gebirgsabschnitte des
Kiistenlandes, welcher aus fiinf Hauptgliedern besteht, wird
soleh ein Zentrum gefunden.

Diese Gebirgshauptglieder sind:
der SchneebergerWald-undHochkarst, dessen

Hochkamme von 1200 bis zu 1800 Meter Seehohe
(Schneeberg) reichen ;

das Flyschgebirge der Reka-Mulde, dessen
Hauptriicken sich zwischen 600 und 800 Meter halten;

der stark gefaltete Tschitschen-Karst mit seinem
vom Slawik mit 1029 Meter zum Sia mit 1234 Meter
siidostlich streichenden Hochriicken, dessen nach Siid
abgedrehte Fortsetzung im Monte Maggiore bis 1396
Meter ansteigt;

das Flyschgebirge von Triest-Pisino mit Er-
hebungen der Hauptriickenlinie zwischen 300 und
500 Meter;

endlich das flachwolbige siidistrische Karst-
land, dessen aufgebrochene Wolbungszone in dem
mittleren Hauptstiick, zwischen Quieto und Arsa-Spalte,
parallel zur Grenze des Flyschgebietes zwischen 300 und
450 Meter liegt und dessen breite Flanke bis zu den
Flugeln der Kiistenzone, welche einen Wechsel von Steil-
abbriichen und Muldenverflachung gegen das Meer dar-
bietet, auf 60 bis 20 Meter Seehohe abdacht (41).
Die Erscheinungen, welche die Oberflachengestaltung

der Kalkgebirgsglieder der drei tektonischen Hauptstufen
des Kiistenlandes und deren innere Struktur in auffallender
Weise kennzeichnen, sind innerhalb dieser Gebirgszonen bei
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bestimmten Abschnitten in besonders kraftiger und mannig-
faltiger Weise zum Ausdruck gekommen. Unter diesen Ge-
bieten nimmt dasjenige einen hervorragenden Rang ein,
welches schon erwahnt wurde und die altherkommliche
topische Bezeichnung ; ,Karst“ fiihrt.

Die Ubertragung dieser Bezeichnung auf physiogno-
misch und morphologisch analog gestaltete Gebirgsabschnitte
hat mit der geologischen und topographischen Untersuchung
Schritt gehalten; es hat in der Wissenschaft eine allgemeine
Erweiterung zu einer geologisch-morphologischen Kategorie
der Kalkgebirge gefunden, so dafi man von Karstrelief
und Kar s. t struktur sprechen kann, ohne damit den
Begriff der Entwaldung, Vegetationsarmut und Sterilitat
verbinden zn miissen und ohne Einschrankung ihrer regio¬
nalen Verbreitung auf das Mustergebiet. Die Entwaldung,
die Ausdorrung und die Entfiihrung der gelockerten Deck-
lagen groBer Kalksteingebiete durch Wincl und Abschwem-
mung hat das innere Strukturverhaltnis und das Oberflachen-
relief, welches dem Musterkarstlande eigen ist, nicht
geschaffen, sondern hat dasselbe nur fiir die Beobachtung
freigelegt.

DaB das Kalkgebirge zu beiden Seiten des Wasser-
scheideabschnittes, welcher zwei noch waldreiche Kalkstein-
massen der Hochstufe zugleich trennt und verbindet, das
erste Studienfeld fiir die Erscheinungen werden muBte,
welche in ihrem Zusammenhange das interessanteste und
lehrreichste Kapitel in der Morphologie der Kalkgebirge
bilden, harigt nicht nur von der leichten Zuganglichkeit langs
der beiden groBen Verkehrslinien und von der durch Ent-
waldung herbeigefiihrten Freilegung des Beobachtungsfeldes
nebst dem sich dabei aufdrangenden Interesse an wichtigen
nationalokonomischen Fragen ab, sondern es liegt auch in
der tatsachlichen Bedeutsamkeit und Mannigfaltigkeit der
sich darbietenden morphologischen Beobachtungsobjekte.
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Die geologische Untersuchung hat eben zugleich gezeigt, daB
das Einbruchs- und Absenkungsgebiet von
Adelsberg zwischen dem Schneeberger und
Birnbaumer Waldgebirge sowie der Kalkstein-
korper der zweiten Hohenstufe, das Karstland von
St. Peter bei Triest besonders komplizierte Verhiilt-
nisse der Tektonik erkennen laBt. Mithin ist es begreiflich,
warum diese Karstgebiete nicht nur fiir die Beobachtung
und Unterscheidung der morphologischen Haupttypen der
unterirdischen Gestaltung und der Oberflachenerscheinungen
gefalteter Kalksteingebirge eine so hervorragende Rolle
erlangt haben, sondern auch berufen erscheinen, die
wesentlichsten Anhaltspunkte fiir die genetische Erklarung
des Gesamtbildes und des Zusammenhanges einzelner Er-
scheinungen und fiir die Ableitung der groBeren Zahl von
besonderen Typen aus der lokalen Mitwirkung und Auf-
einanderfolge der iiberhaupt wirksam gewesenen Krafte zu
liefern (41).

Wie in der vorhergehenden Ubersicht der einzelnen
Karstgebiete ersichtlich ist, sind diese in Europa ungefahr
im Raume zwischen dem 60. und 35. Grad nordlicher Breite
sowie dem 10. Grad westlich und dem 35. Grad ostlich von
Greenwich raumlich verteilt, wozu noch die nicht angefiihr-
ten Karstgebiete der auBereuropiiischen Mediterranlander
(Kleinasien, Nordafrika) kommen, welche in den eben ge-
nannten Flachenraum mit hineinfallen. Aus der genannten
Ubersicht ist auch zu entnehmen, daB die Karstgebiete in
der Nahe de'r Adria am haufigsten zu finden sind und ihre
Eigenheiten am scharfsten ausgepragt hervortreten. Es ist
kein bloBer Zufall, daB dieser Musterkarst auch das geometri-
sche Zentrum der europaischen Karstgebiete ist. Ein Kreis
auf der Erdoberflache, dessen Mittelpunkt ungefahr im Ge-
biete der Wasserscheide dieses Musterkarstes liegt und
dessen spharischer Radius eine Lange von ungefahr 15 Breite-
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graden hat, umschlieBt mit seiner Peripherie alle Karstgebiete
Europas und der Mediterranlander. (Geographische
und g e o 1 o g i s c h e Zentrierung.)

Im vorhergehenden ist der Nachweis erbracht worden,
daB es nicht ganz unberechtigt erscheint, gerade dieses
Karstgebiet als Grundlage fiir die weiteren Ausfiihrungen
heranzuziehen, denn es hat in seiner typischen Vielgestaltig-
keit einen sozusagen internationalen Charakter.

Dieses Epizentrum der Karstgebiete wird im nach-
folgenden eingehender behandelt, alle Fragen, welche dieses
Gebiet betreffen und deren mehr oder minder vollstandige
Losungen konnen als Leitlinien fiir andere Gebiete dieser
Art und Gestaltung oder ahnliche Gebiete genommen werden.

Die reiche Literatur iiber alle Karstfragen wird im
weiteren Text selbst erwahnt oder am Schlusse anhangsweise
angefiihrt werden.

II. Geologisch-morphographischer Teil.

(Tektonik, Orographie, Hydrographie.)

Die Entstehung des Karstes ist an endogene und
e x o g e n e Ursachen gekniipft.

Die erste der i n n e r e n (endogenen) Entstehungs-
ursachen des Karstes ist allgemein geologischer Natur:
Das Karstphanomen ist an bestimmte geologische For-
mationen gebunden; die zweite dieser ist geologisch-
tektonisch-stratischer Art: Das Karstphanomen ist von
gewissen Lagerungen, Schichtungen und der Kliiftung der
Gesteine abhangig oder wird durch diese Bedingungen
positiv oder negativ beeinfluBt.

Nur die Kalkformationen konnen Karsterscheinungen
aufweisen; dariiber sind alle Forscher einig. Cvijič (12)
sagt diesbeziiglich: Die Karstphanomene kommen auf Kalk-
steinen aller geologischen Systeme, von silurischen bis zu
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den rezenten Korallenkalken vor. Sie sind aber in einzelnen
Kalkgebieten ihrer Ausbildung und ihrer Haufigkeit nach
sehr verschiedenartig vertreten, je nach der Beschaffenheit
des Kalksteines und dem Vorhandensein oder der Abivesen-
heit des losen Materials iiber demselben.

Im ersten Teile ist schon gesagt worden, dafi die grofite
Haufigkeit und typische Entwicklung des Karstphanomens
der reine Kalkstein zeigt, vor allen also alle kretazeischen
Gebiete. Tonige und mergelige Kalksteine entbehren mehr
oder weniger dieser Erscheinungen, oder es sind diese nur
angedeutet und rudimentar (geologische Orgeln) ; doch
konnen alle Ubergangsstufen von dem echten Karste mit
allen typischen Merkmalen bis zu den rudimentaren Em-
bryonalstadien der geologischen Orgeln in den verschiedenen
Kalksteingebieten nachgewiesen werden.

Weniger Einigkeit herrscht in der Frage iiber die
zweite endogene Ursache, iiber den EinfluB der Tektonik,
Schichtung und Lagerung der Kreidekalke, auf die Bildung
der Karstphanomene sowie iiber das geologische Alter dieser
Gebirgsbildungen, beziehungsweise den Zeitpunkt des Ein-
trittes jener Momente, welche die Verkarstung hervor-
gerufen, begiinstigt oder unterbrochen haben.

C vi j ič (12) sagt, daB alle Karstphanomene, mit Aus-
nahme von Poljen, sowohl in horizontal gelagerten, als auch
in dislozierten Karstgebieten vorkommen. Die Poljen fehlen
in Tafellandern vollstandig und sie sind im allgemeinen auf
die dislozierten Karstgebiete beschrankt. In grofier Haufig¬
keit und typischer Ausbildung kommen sie im ganzen dina-
rischen Bogen, von Laibach bis zum Peloponnes, dann im
taurischen Faltengebirge, insbesondere in Lykien sowie auch
in den antilischen Kordilleren vor. Seltener sind sie im
Faltenjura vertreten. In seiner Gesamtheit kann man daher
das Karstphanomen nicht auf tektonische B e w e -
gungen zuriickfiihren.
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Schon 1856 und spater in seinem geologischen Land-
schaftsbilde des istrischen Kiistenlandes weist jedoch
S t a c h e (43) nach, dafi es die Gesamttektonik und
die lokale Gebirgsstruktur sind, durch w e 1 c h e
allein der Grund gelegt werden konnte zii
ali den a u f f a 11 e n d e n Erscheinungen des
oberirdischen und unterirdischen Baues
d e r K a r s t g e b i r g e. Es wiirde zu weit fiihren, diese
hochst interessanten Ausfiihrungen hier weiter zu verfolgen.
P e n c k (44) kommt zu dem Schlusse, dafi die Karstland-
schaften nic.ht an einen bestimmten Gebirgsbau gekniipft
sind ( 1 . c. Bd. II, P. 273), spricht jedoch den Poljen tekto-
nische Entstehung zu (45).

Diesen Ansichten schlieBt sich der Schiiler Pencks
Grund (46) an und ist beziiglich der Poljen auch in tlber-
einstimmung mit S t a c h e (k c.), nach welchen die Poljen
von Laas, Planina und Zirknitz an einer Bruchlinie liegen,
sonach tektonische Senkungsfelcler sind.

S u p a n (47) zahlt in seiner Ubersicht der verschiede-
nen Elemente des Karstphanomens die Uvalas und Poljen
zu den tektonisch bedingten Grofiformen und sagt, dafi weder
das geologische Alter noch die Lagerungsverhaltnisse der
Kalksteine von EinfluB auf das Karstphanomen sind. Es
kommt ebenso im Faltengebirge wie in horizontal geschich-
teten Plateaus vor. MaBgebend ist nur die groBere oder
geringere Reinheit des Kalksteines, und nur diesem Um-
stande ist es zuzuschreiben, daB die Kaprotinen- und Ru-
distenkalke der Kreideformation die Plaupttrager des Karst¬
phanomens zu sein scheinen ( 1 . c. P. 446, 447).

Uber die Entvvicklungsgeschichte der osterreichischen
Karstgebiete gibt S tac h e (41) ein anschauliches Bild und
teilt diese in fiinf Hauptperioden ein, wobei ein Eingehen
auf die Bildungsepochen der Gebirgsunterlagen von der
jiingsten Jura abwarts entfallen konnte. Nach dieser Ein-
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teilung schlieBt sich an die erste kretazeische, halo-
kratische Periode des Schichtenaufbaues die protozane-
halotropische Bildungs- und Umbildungsperiode an, welche
zifgleich die erste groBe Erosionsperiode des kustenlandi-
schen Baumaterials der Kreide- und Protozanzeit und damit
embryonale Vorstadien der Karsterscheinungen und Terra-
rossabildungen einschlieBt.

Die dritte Hauptperiode, die e o z a n e , ist durch die
Ablagerung gesteinbildender Meeressedimente ausgefiillt
und charakterisiert und durch wiederholte Schwankungen
des Meeresbodens und der Kiistenlinien, durch heftige seis-
mische Bewegungen und Veranderungen der dem Meere
Sedimentmaterial zufuhrenden Stromungen ausgezeichnet.

Der vierte Zeitraum ist die Periode der zweiten Fest-
landbildung und der griindlichsten Umgestaltung. Im Gegen-
satze zu der halotropischen wird diese als tektodyna-
m i s c h e Festlandbildung bezeichnet.

Dieser tektonisch-dynamische Landbildungsvorgang der
alteren Neogenzeit gab die Grundlagen zur Hohlen- und
Karstbildung. Die darauffolgende neogenquartare Periode
zeigte einen verhaltnismaBig stabilen1 Festlandbestand. Diese
zweite groBe Erosionsperiode ist zugleich die Hauptperiode
der bedeutendsten Anhaufungen und Umschwemmungen der
roten Karstlehme und Terrarossabildungen.

Die fiinfte und letzte Hauptperiode ist jene der fast
kataklismatischen Gewolbeeinbruche, Schollenversenkungen
und Verschiebungen der Gebirgsunterlagen und des Ein-
dringens der Adria in die Senkregion dieses Gebietes. Die
Nachwirkungen jener gewaltigen abyssischen Storungen
reichten bis in nachromisch-historische Zeit, bis in unsere
Tage hinein. Es ist die abyssomotorische Umbil¬
dungsperiode.

Nach Gr und (46) traten in Westbosnien die ersten
tektonischen Einbriiche nach SchluB der Faltungen im Olig-
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ozan ein; spater traten weitere tektonische Veranderungen
ein, die Einebnungsflachen zerbrachen und senkten sich
stufenformig gegen die Adria. Mit dem Absitzen des Ge-
birges lebte auch die tektonische Senkung in einzelnen
Neogenbecken wieder auf, wahrend zugleich neue Einbruchs-
becken entstanden. Auch die Existenz der adriatischen Ost-
kiiste in der Diluvialzeit und die Gleichalterigkeit des Ein-
bruches der Adria mit der Entstehung der heutigen Karst-
poljen will Gr und (46)* nachweisen, im Gegensatze zu
Stache, der diesen Einbruch in die neogenquartare Periode
verlegt. Auch P e n c k (45) ist der Ansicht, dah das Karst-
phanomen in den adriatischen Kiistenlandern postmiozan,
aber pradiluvial, somit pliozan ist. — SchlieBlich sagt Grund
(46), daB weder die pliozanen noch die diluvialen Seeterrassen
Storungen zeigen, so daB scheinbar nach der letzten Poljen-
bildung keine Krustenbevvegungen vorgekommen sind.

Fiir vorliegendes Referat hat in erster Reihe nur die
Tatsache Interesse, dafi ein Gebiet desto mehr verkarstet
erscheint, aus je reineren Kalken es aufgebaut ist und je
nackter diese Kalke zutage treten. Diese mineralogischen und
Oberflachenverhaltnisse sind die einzigen Angriffspunkte
fiir die exogenen Ursachen der Verkarstung, welche
in den Einfliissen der subaerischen und subterrestrischen
Gewasser auf die Kalksteinschichten bestehen.

Das Gestein muB chemisch vom Wasser
angegriffen werden ko n n en (Korrosion) .** Die

* Siehe auch Dr. A. Grand: Die Entstehung und Geschichte des
Adriatischen Meeres in »Geographischer Jahresbericht aus Osterreich«,
Band VI, 1907, wo er Seite 6 sagt: daB die Narentakurve nach der
Gschnitz-Daun-Interstadialzeit um zirka 16 Meter gesunken ist. Aiso eine
ganz rezente Storung!

** Wie schnell der Kalkstein des Karstes von dem Regenwasser
aufgelost wird, sieht man an Gewolben aus Kalkstein, welche nicht iiber-
dacht sind und welche im Laufe der Zeit an ihrer Unter- oder Innenseite
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mechanische Erosion kommt bei allen Gesteinen in Wirk-
samkeit, ist also keine spezifische Verkarstungsursache ex-
ogener Natur.

Die Korrosion wird durch die endogene Ursache der
Kliiftung eingeleitet und unterstiitzt. Das Wasser vermag
leicht die Gesteinsmassen der Kalkgebirge aufzulosen, und
zwar im Verhaltnisse von einem Teile Kalk auf 10.000 Teile
Wasser, wenn es kohlensaurefrei ist; enthalt es jedoch
Kohlensaure, so kann es unter Umstanden die zehnfache
Menge an Kalk auflosen (vergl. v. K n e b e 1 [48]). Diese
losende Wirkung des atmospharischen Wassers auf den Kalk
ist die Ursache der Bildung der verschiedenen Karstober-
flachenformen, welche mit den Oberflachenformen imper-
meabler Gesteine in scharfem Gegensatze stehen. Die Haupt-
glieder des Karstphanomens, welche durch ihr Zusammen-
treten die Karstlandschaft bilden, werden von den verschie¬
denen Forschern, je nachdem sie Geographen, Geologen,
Spelaeologen, Hydrotechniker usw. sind, verschieden ge-
wichtig betont, ihnen je nach den Gesichtspunkten verschie-
dene Influenz und Sc.hwere im Verhaltnisse zum Ganzen
eingeraumt.

In der schon erwahnten Ubersicht stellt S u p a n (47)
die Elemente des Karstphanomens folgend zusammen:

I. Gebilde der Tiefenerosion:
1. Primare, Hohlen,
2. Sekundare, durch Einsturz entstanden :

a) alle Schwemmlanddolinen,
b) Felsdolinen zum Teil,
c) Naturschachte zum Teil,
d) offene Talstiicke.

eine Menge kleine Tropfsteine, bis zu 20 cm Lange, zeigen; weiters an
Zisternen, welche aus Kalkstein gebaut, jedoch nicht auszementiert,
sondern nur mit Zement verfugt sind. Obgleich nur Regenwasser diese
Zisternen speist, haben sie doch mehr oder weniger hartes Wasser.
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II. Gebilde der Oberflachenerosion:

1. Kleinlormen:
a) im reinen Kalkstein:

a) auf ebenem oder sanft geneigtem Kalk-
boden,

aa) Felsdolinen zum Teil,
/S/?) Naturschachte zum Teil,
/?) auf stark geneigtem Kalkboden: Karren,

b) im unreinen Kalkstein: geologische Orgeln.

2. GroBformen, tektonisch bedingt:
Uvalas und Poljen.

P e n c k (44) zieht alle diese Formen in den Sammel-
naraen ,,Wannen“ (in durchlassigen Gesteinen) zusammen
und unterteilt diesen Begriff noch in Felsschlote (Avens),
Felstrichter (Dolinen), blinde Taler, Trockentaler, Kessel-
taler (Poljen, Combes) und Hohlebenen, deren Entwasse-
rung durch „Katavothren“ oder „Ponore“ erfolgt.

C v i j i č (12) halt sich an die Einteilung P e n c k s und
fiigt noch die Karren (Schratten, Lapiez) und Karrenfelder
hinzu.

Gr und (46), dessen Karsthydrographie sich haupt-
sachlich auf die groBen Poljen Westbosniens stiitzt, hat in
diesem Werke keine Systematik aller Karsterscheinungen
aufgestellt.

v. K n e b e 1 (48) legt das Hauptgewicht auf die Hohlen
mit den unterirdischen Fliissen und auf die Do¬
linen. Den Kesseltalern oder Poljen widmet er ein eigenes
Kapitel.

M o s e r (49) beschrankt sich hauptsachlich auf die
Hohlen.

Kraus (50) gibt in seiner Hohlenkuncle eine Syste-
matik der Hohlen.
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Schmiedl (51) und nach ihm Urbas (52) klassi-
fizieren nur die Hohlen, Grotten, Trichter (Doline) und Tal-
mulden; Schmiedl fiihrt den Ausdruck Grotten fiir trockene
Hohlen ein.

Alle hier genannten Oberflachenerscheinungen und
unterirdischen Veranderungen stehen im innigsten Zusam-
menhange mit den hvdrographischen Verhaltnissen des
Karstes, welche in naturwissenschaftlicher und volkswirt-
schaftlicher Beziehung von einschneidendster Bedeutung
sind. Eben diese gewaltigen chemischen (teilweise auch
mechanischen) Veranderungen in der Kalksteinrinde sind
die Ursachen der sonderbaren Wasserverhaltnisse des
Karstes, welche Wassernot im negativen und positiven Sinne,
Diirre und Uberschwemmung, zeigen.

Das atmospharische VVasser erzeugt durch die Korrosion
auf der Oberflache des Kalksteines verschiedene Hohlformen,
vergroBert die schon vorhandenen Spalten und Kliifte des
Gesteines gleichfalls durch chemische Auflosung und leitet
die Wassermengen in die Tiefen des Gebirges ab, wo es in
verschiedenen Horizonten zirkuliert, ofters auch wieder zu-
tage tritt und schlieBlich den allgemeinen Grundwasserspiegel
erreicht. Im Karstgebiet zahlt der oberirdische Wasserabflu8
zu den Seltenheiten; die Regel ist die unterirdische Entwžis-
serung; die sogenannte Vertikalentwasserung in Verbindung
mit der unterirdischen Horizontalentwasserung. Der
ganze Ent- und Bewasserungsvorgang, welcher sich in den
Gebieten undurchlassiger Gesteine oberirdisch in ali den
Quellen, Bachen, Fliissen und Stromen abspielt, vollzieht sich
im Karstgebiete, bis auf ganz geringe Ausnahmen unter-
irdisch. Diese Gebiete sind wie Siebe, das auf sie nieder-
fallende Regenwasser wird in unglaublich kurzer Zeit ver-
schluckt und in meist ungeahnte Tiefen abgeleitet.

Unterirdisch entwickelt sich ein ganzes Netz vonWasser-
adern, und machtige Fliisse durchrauschen die Hohlen. In

2



18

den Zeiten verstarkter Regenfalle schwellen jedoch diese
unterirdischen Gewasser (mogen sie nun wie immer klassi-
fiziert werden; Grund (46) nennt sie stagnierendes Grund-
wasser = Grundwasser und flieBendes Grimdwasser — Karst-
wasser; v. Knebel (48) nennt sie ausschliefilich nur Hohlen-
fliisse mit iliren Zufliissen und verwirft die Theorie Grunds,
welche er als fur den echten Karst nicht zutreffend bezeich-
net) machtig an und iiberfluten die Kesseltaler und Polj en
des Karstes; da es gerade diese Karstwannen sind, welche
noch Ackerland aufweisen, befinden sich in ihnen auch die
meisten menschlichen Ansiedlungen, und diese Uberschwem-
mungen werden hiedurch um so empfindlicher fur die Karst-
bewohner.

Alle hoher als diese (geotektonisch oder spater auf
anderen Wegen entstandenen) Senken liegenden Gebiete des
Karstes bleiben von Uberflutungen verschont, haben aber
auch sonst keine oberirdischen Wasserlaufe aufzuweisen;
sie sind diirr und trocken und leiden im hochsten Grade an
der zweiten Form der Wassernot — dem Wassermangel.

Nur hie und da, wo Dolomite die Kreidekalke unter-
brechen, zeigen sich sparliche Wasserchen — „Hunger-
quellen“ —, doch auch diese versiegen mangels eines groBeren
Niederschlagsgebietes bald und ihr Lauf findet ein jahes
Ende, sobald die Wasser das meist kleine Dolomitgebiet ver-
lassen. Die ganze groBe Oberflache der kretazeischen Kalke
ist wasserlos, weite Wirtschaftsgebiete und deren Bewohner
samt ihren Viehstanden leiden unter dieser GeiBel des
Karstes, und hier eroffnet sich ein Gebiet zu intensivster
und fruchtbringendster nationalokonomischer Arbeit.

III. Technischer Teil.

Von den Oberflachenformen des Karstes sind es die
schiissel- und trichterformigen Dolinen (Karsttrichter,
Hiihle, Entonnoires, Swallow holes, Busi usw., vergl.
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v. K neb el [48]), welche in der Wasserversorgungsfrage
zuerst die Aufmerksamkeit der Karstbevvohner auf sich ge-
lenkt haben. Als schiissel- oder trichterformige Unter-
brechungen der ebenen oder hangenden Landflache nehmen
sie das Regenwasser der Umgebung auf und leiten es durch
mehr oder weniger groBe Spalten dem Innern des Gebirges
zu. Meist sind diese Dolinen mit einer oft sehr machtigen
Schichte des Terrarossa-Lehmes ausgekleidet. Diese Schichte
ist an und fiir sich schon imstande, das in die Doline ein-
flieBende Regen- oder Schneewasser eine Zeitlang an der
Oberflache zuriickzuhalten; es bilden sich Lachen, selbst
kleine Seen, welche jedoch mehr oder minder bald ver-
schwinden.

Sind jedoch die Abzugsspalten in das Innere des Ge¬
birges am Grunde der Doline verstopft und verschlammt, so
kann sich das Wasser unter Umstanden auch das ganze Jahr
hindurch oder ein Teil desselben in der Doline erhalten und
wird dadurch zum natiirlichen Wasserreservoir fiir die Be-
wohner der Umgebung. (Von den Grundwasserdolinen, wie
sie Cvijič [12] erwahnt, mufi hier abgesehen werden.)*

Die Erkenntnis, dafi eine solche Verstopfung auch kiinst-
lich herbeigefiihrt werden kann, hat die Karstbewohner um
so eher veranlafit, sich solche Reservoire auf diese Weise
anzulegen, als hiebei jede groBere Erdbewegung und Ma-
terialtransportierung entfallen konnte.

Es entstanden hiemit die ersten, einfachsten uiid billig-
sten Wasserversorgungsanlagen des Karstes, welche heute
noch in allen Karstgebieten zahlreich verbreitet sind und

* Grundwasserdolinen, also solche, deren tiefster Punkt unter den
Grundvvasserspiegel reicht, sind aufierst selten auf dem Musterkarst, — ich
glaube gar keine, weil das Grundwasser zu tief liegt. Der «See Tiberias-
in der Kreuzberghohle — wie ihn Cvijič anftihrt — ist keine Grund-
wasserdoline, weil 20 Meter tiefer wieder Wasser fliefit und dazwischen
trockene R&ume sind.

2*
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heute noch den grafiten Teil des Viehtrank- und Nutz-
wassers, sehr oft auch das Koch- und Trinkwasser liefern
miissen.

Es sind die K a r s 1 1 a c h e n (Viehlachen), welche slo-
venisch „U 1 a k a“, „L o k v a“, „L o k v i c a“, „K a 1“, in
der Gegend von Pola-Dignano auch „F o i b e“ heifien.

Mit aufierst wenigen Ausnahmen sind alle diese vielen
Wasserbecken kiinstlich angelegt und dementsprechend auch
gering dimensioniert; sie sind meist rund bis oval-schiissel-
formig, und wenn sie 500 bis 700 Kubikmeter halten konnen,
gehoren sie schon zu den grofien ihrer Art.

Bei der Anlage wird die Doline erst vom Humus und
allen verwesbaren Substanzen gereinigt, allenfalls die Tal-
seite durch Aufdammung erhoht und auf die Dolinenwande
so hoch ein Lehmschlag aufgebracht, als das Wasser spater-
hin stehen soli. Der Lehmschlag wird auf das innigste ver-
arbeitet und kleingeschlagelter Schotter in den Lehrn einge-
stampft. Fast alle solchen Lokve sind mit Baumen umpflanzt,
manche liegen ganz im Schatten dieser (ein grofier Vorteil
auf dem baumlosen Karst), manche haben nur einige wenige
Baume, meist Schwarz- oder Silberpappeln, an ihren Randern
stehen.

Das Sammelgebiet des Tagwassers fur diese Lokve ist
die nachste Umgebung, am liebsten wird das Wasser von
Wegen und Strafien aufgefangen und eingeleitet, da es auf
diesen undurchlassigen Streifen am reichlichsten zufliefit
und bei den intensiven Regengiissen des Karstgebietes er-
staunliche Mengen in sehr kurzer Zeit liefert.*

Durch diese Art der Wasserzufuhr werden die Lokve im
Laufe der Zeit verschlammt und miissen zeitweise gereinigt
werden. Dieser Schlamm ist ein gesuchtes Diingemittel.

* Regenmengen von 60 Millimeter in 24 bis 48 Stunden sind gar
nicht selten.
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Der Eintrieb des Viehes schadet der Lehmdecke nicht,
diese wird eher noch verdichtet, wie dariiber S a f f o r d auch
von den Sinkholes (lokve, bezw. Doline) in Tennessee und
Kentucky berichtet (vergl. P e n c k [44] 1 . c., P. 286, II. Bd.).
Das Gleiche galt von den Hirschsuhlen, slov. ,,J e 1 e n i c e“
des Hoch- und Waldkarstes (Birnbamner Wald — Schnee-
berggebiet). In vergangenen Jahrhunderten wurden solche
Suhlen in ganz gleicher Weise wie die Lokve angelegt; das
Suhlen der Hirsche verdichtete den Lehmschlag immer mehr
und mehr; als jedoch nach dem Jahre 1848 das Hochwild
in Krain vernichtet wurde, verschwanden auch die ,,Jelenice“,
weil das Wasser langsam den' Lehmschlag durchlocherte,
abfloB und der Lehm dann durch Frost aufgezogen wurde;
es konnte sich kein Wasser mehr ansammeln; jetzt sind sie
nur mehr trockene Dolinen und nur der Name erinnert noch
an ihre einstige Bestimmung.

Es liegt in der Natur der Sache, daB gerade die Be-
wohner des wasserarmsten Karstes, jene von Kastua-Klana,
die besten Erbauer solcher Lokve sind. Diese haben auch
eiue Unterfiihrung der Lokve mit zwei sich senkrecht kreu-
zenden Luftstollen als Schutz gegen Beschadigungen der
Lokve durch Erdbeben oder Krustenbewegungen uberhaupt
eingefiihrt; die ZweckmaBigkeit dieser Luftkanale laBt sich
natiirlich nicht leicht feststellen, dazu m-ufiten Erdbeben weit
haufiger sein.

Es ist ja nicht zu leugnen, daB solche Lokve nicht das
Ideal einer Wasserversorgung sind; wenn man jedoch sieht,
daB vielen Dorfern auf dem Karste selbst dieses primitivste
Reservoir fehlt, wenn man sieht, wie die Bewohner fiir sich
und ihr Vieh Wasser zwei und drei Stunden weit herbei-
schleppen und fiihren miissen, ein Wasser, welches meist
nicht besserer Qualitat als das Lokvewasser oder ein solches
selbst ist, so kommt man zur Uberzeugung, daB fiirs erste
schon eine solche Lokve ein S e g e n fiir die betreffende
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Gegend ware. Hat doch auch in wasserreichen Gegenden
jedes Dorf seinen „Dorfteich“, um wenigstens bei Feuers-
briinsten geniigenden Wasservorrat zu haben.

Sehr oft sind solche Lokve mit einer Quelle vereint;
d i e s e fiihren recht eigentlich den Namen „K a 1“ (diminut.
,,K a 1 i č“).

Wie es schon diese Vereinigung zeigt, ist die Quelle
nie von besonderer Starke, oft nur eine periodische, eine
„Hungerquelle“. Die der Ouelle vorgebaute Lokva ist das
Reservoir fiir das in Regenzeiten reichlicher abflieBende
Quellwasser. Die Lokva wird also nicht nur durchTagwasser
(in den meisten Fallen wird diesem der ZufluB nicht ge-
wehrt), sondern auch durch Quellwasser gespeist; nur in
den seltensten Fallen enthalt eine solche Lokva n u r Quell-
wasser allein.

Diese Quellen sind, mit nur wenigen Ausnahmen in den
Kesseltalern und in der Nahe der Meereskiiste, Schicht-
q u e 1 1 e n und haben meist nur ein unbedeutendes Sammel-
gebiet; sie stehen jedoch in gar keinem Zusammenhange mit
dem Grundwasser, selbst mit jenem nicht, welches Gr und
Karstwasser nennt. Eine solche Quelle mit vorgebauter
Lokva ist bei Šambije ober dem Rekatale gelegen, deren
Wasser aus dem Hangenden des Eozen (Kalkmergel-
schiefer), welches von den Rudistenkalken der Kreide iiber-
lagert wird, kommen. Diese Uberlagerung einer jiingeren
und undurchlassigen Schichte durch die Kreide ermoglicht
auch das Erscheinen einer Schic.htquelle in so bedeutender
Seehohe von rund 6oo Meter in der Kreide, da ansonsten die
normale impermeable Unterlage der Kreidekalke ganz be-
deutend tiefer liegt. Hauer ( 53 ) beschreibt diese merk-
wiirdige Schichtenstorung, erwahnt jedoch nicht diese Quelle.
Das Sammelgebiet dieser Quelle ist ein ganz unbedeutendes.

Der Kreidekalk ist vielerorts durch dolomitische Schich-
ten durchbrochen, Diese Dolomite, welche fast gar keine
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Kluftung haben, sind die Haupttrager dieser Schichtquellen,
welche gewohnlich „Hungerquellen“ sind, weil ihr Sammel-
gebiet ein sehr geringes ist. Diese dolomitischen Banke sind
ringsum von Kreidekalken umgeben und von der Erdkrume
iiberlagert; da der Dolomit nahezu wasserundurchlassig,
weil zu wenig klilftig ist, zirkuliert das eingedrungene
Wasser zwischen der Erdkrume oder der sonstigen Be-
deckung und dem Hangenden des Dolomits, bis es wieder
auf Kreideschichten stoBt und dort den gewohnten Weg in
die Tiefe nimmt. Wird jedoch das Hangende des Dolomits
irgendwo und irgendwie (durch die Terrainkurve oder kiinst-
lich) geschnitten, so wird dieses zirkulierende Wasser frei-
gelegt und erscheint als „Hungerquelle“ periodisch mit den
Regenzeiten, da alle hier in Betracht kommenden Dolomit-
biinke eine zu geringe Flache haben, um ausgedehnte
Sammelgebiete darstellen zu konnen.*

Auf die ausgedehnten massigen Dolomitschichten im
Karste, welche sehr reichlich wasserfiihrend sind, soli spater
noch zuruckgekommen werden, wenn die Wasserleitungs-
anlagen zur Besprechung gelangen.

(G rund [46] 1 . c., P. 172, 173, negiert vollkommen1 den
Karstcharakter und die chemische Loslichkeit des Dolomits,
wahrend anderseits v. K n e b e 1 [48] 1 . c., P. 24 bis 26, gerade
das Gegenteil behauptet und mit den Untersuchungen des
Prof. E. v. Gorup-Besanez [54] seine Behauptungen
stiitzt. Auch hier wird die Wahrheit in der Mitte liegen. Ich
halte die verschwindend geringe Kluftung der hiesigen Dolo¬
mite fiir die erste und Hauptursache der geringen Korrosion
und der reichen Wasserfuhrung dieser Schichten.)

* Dieses Wasser ist kein Grundwasser, denn besonders in dem
Hoch- und Waldkarst treten diese Hungerquellen haufig und selbst auf
ganz isolierten Kegeln und Kuppen auf, z. B. Oberpolland, Tri kaliči,
Javorquelle, Bisterški paleš usw.
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Die Fassung solcher Hungerquellen und die Aufspeiche-
rung ihrer Gewasser in1 kiinstlichen Reservoirs (Zisternen)
fiir ganze Ortschaften ware ein dankbares Feld fiir die
Wasserversorgung im Karstgebiet; allerdings ist das hydro-
technische Kleinarbeit und in dieser Hinsicht wenig dankbar;
wenn man jedoch den angestrebten Zweck hiemit erreicht
und den Umstanden angepafit, wird man ihn wohl immer
erreichen, so lohnt auch solche Kleinarbeit vollauf und es
wird mit wenig Kosten ein Segenswerk geschaffen. Es
mussen ja nicht nur Wunderwerke der Technik sein, welche
die Wasserfrage auf dem Karste mit losen helfen solien.*

DaB es sich lohnt, solche Hungerquellen zu fassen und
daran selbst groBere Reservoirs zu kniipfen, moge ein Bei-
spiel fiir viele zeigen.

Das Dorf Vrh liegt auf der Nordlehne des Berges
Gradček, welcher am Siidende das Laasertal, ein Karstpolje,
abschlieBt, in 644 Meter Seehohe; siidlich vom Dorfe bei der
Dorfkirche St. Thomas befindet sich in 684 Meter Seehohe
auf dem Hange des Gradček eine kleine Schichtquelle in
Dolomitgestein. Die Quelle selbst ist in primitiver Art gefafit
und iiberwdlbt, vor ihr ist eine Lokva als Viehtranklache
hergestellt, wahrend die Quelle selbst das Trink- und Nutz-
wasser liefert oder besser gesagt liefern soli; das Uberfall-
wasser rinnt in die Viehtranklache, bei tJberfluB von dort
weiter und versickert nach zwei bis drei Meter Lauf. Bei
Regenwetter ist der Wasserreichtum natiirlich ein enormer,
der jedoch verloren geht, da alles gleich wieder versickert.
In den Zeiten der Trockenheit nimmt die Wassermenge
taglich mehr und rnehr ab und nach sechzigtagiger Trocken¬
heit gibt die Quelle hochstens 0-00185 Sekundenliter oder

* Wie z. B. die grofien Wasservverke in Bosnien und in der Herze-
gowina, die Reservoiranlagen bei Kline und alle anderen Werke dort,
— oder die schon durchgefiihrten und projektierten Wasserleitungen
grofien Stils in Krain.
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160 Liter in 24 Stunden. Das ist eine lacherlich kleine Zalil.*
So wie diese ist auch eine ununterbrochene Trockenperiode
von 60 Tagen als Grenzwert anzusehen.

Die Insassen des Dorfes Vrh sind mit ihrem Wasser-
bezuge einzig nnd allein auf diese Quelle angewiesen. Da
diese iiber 500 Meter vom Dorfe entfernt und rund 40 Meter
hoher als dieses liegt, wird das ganze Bedarfsquantum in
kleinen Fassern auf Handwagelchen in das Dorf zugefiihrt
und das Vieh zu der erwahnten Lokva den Berg hinauf zur
Tranke getrieben.

Nach ungefahr dreiBigtagiger Trockenheit gibt die
Quelle noch 0^03 Sekundenliter oder 2560 Liter Wasser in
24 Stunden, mit welchem Quantum der Bedarf des Dorfes zur
Not im bescheidensten MaBe gedeckt ist. Dauert die Trocken¬
heit langer — was Regel ist —, so sinkt die Ergiebigkeit der
Quelle rapid und ein Gehoft nach dem anderen muB zur
Wasserzufuhr aus den Gewassern des Kesseltales von Laas
greifen. Mit Ochsengespannen wird das gesamte Trink-,
Nutz- und Trankwasser auf mehrere Kilometer Entfernung
zugefiihrt und miihsam den Berg hinauf in das 100 Meter
hoher liegende Dorf geschleppt.

Das Dorf Vrh hat 22 Hausnummern und 200 Eimvohner;
der Bedarf an Nutz-, Trink-, Trank- und Kochwasser wird
mit 50 Liter pro Kopf und Tag, somit 100 Hektoliter pro
Tag in Rechnung gestellt, wobei nicht nur auf eine unaus-
bleibliche Vermehrung der Eimvohnerzahl, sondern auch
auf den Umstand Riicksicht genommen wird, dafi bei leich-
terem Wasserbezuge auch eine VergroBerung des Wasser-
bedarfes eintritt.

* Sechs und einen halben Liter pro Stunde, gerade genug, um in
dieser Zeit einen landesublichen «Putrih» zu fullen. In solchen Zeiten
warten dic Weiber die ganze Nacht bei dieser Quelle, um ihre Wasser-
schaffer zu fullen.
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Der bisher beobachtete Hochstbetrag der regenlosen Zeit
in hiesiger Gegend betragt 60 Tage, wonach fiir ein Wasser-
vorratsquantum von 6000 Hektoliter oder 600 Kubikmeter
vorzusorgen ware. Da jedoch die Quelle noch durch ungefahr
20 bis 30 Tage nach dem letzten ausgiebigen Regen das
notige Trink- und Nutzwasser ergibt, ist nur fiir die Halfte
des notwendigen Vorrates, d. i. fiir 3000 Hektoliter gleich
300 Kubikmeter zu sorgen.

Nach einem ausgiebigen Regen mit ungefahr 60 Milli-
meter Niederschlag, wie solche auf dem Krainer Karste nicht
selten sind,* ist die Ergiebigkeit der Quelle nahezu unbe-
grenzt. Wenn ein Sammelgebiet der Quelle von nur einem
Hektar Fliiche in Rechnung gezogen wird, so ergibt dies
schon eine Wassermenge von 600 Kubikmeter; fordert die
Quelle nur die Halfte dieses Quantums zutage, wahrend die
andere Halfte irgend wohin versickert, so geniigt dies voll-
kommen, um das Reservoir von 300 Kubikmeter in einem
Tage zu fiillen. In diesem Falle liefert die Quelle etwas liber
drei Sekundenliter, sie ist also immer noch ein bescheidenes
Wasserchen.

Die Weiterleitung aus dem Reservoir unterscheidet sich
durch nichts von einer anderen Wasserleitung. Die Ver-
groBerung des Reservoirs, die Anbringung und Einstellung
von Ventilbrunnen, Hydranten usw. ist lediglich nur eine
Geldfrage.

* 60 Millimeter Regen in 24 Stunden waren gefallen:
im Jahre 1904 an 6 Tagen n
» > 1905 » 3 » > nach den Beobachtungen im Laasertale.
» » 1906 »5 » ’

Dieselbe Regenmenge in 48 Stunden war gefallen:
im Jahre 1904 zwolfmal

»

» > 1905
» 1906 siebenmal

Laasertale.
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Unter der Voraussetzung der eben beschriebenen Lei-
stungsfahigkeit der Quelle kann die VergroBerung des Re-
servoirs getrost bis 600 Kubikmeter und selbst noch etwas
dariiber hinaus vorgenommen werden.

Solche Wasserverhaltnisse, doch von verschiedener In-
tensitat findet man im Musterkarst sehr haufig und mancbmal
hat die Bevolkerung seit langem schon versucht, solche
Quellen zu fassen, sie auch gefaBt, der Effekt war jedoch
ein geringerer, da auch die gefaBten Quellen in der Trocken-
heit versiegen.

Das Hauptgewicht ist auf die Reservoirs zu legen, welche
den UberfluB dieser Quellen aufnehmen und fur die Diirre
aufspeichern sollen. In diesem Punkte hat die Wasserversor-
gungsfrage anzusetzen, wenn 'es sich um schnelle Hilfe
fiir kleine Ortschaften auf moglichst billigem Wege handelt.*

Diese Entwicklung aus der Lokva, dem Kal mit der
Hungerquelle bis zum Reservoir fiihrt direkt zu den schon
in< uraltester Zeit bekannten und beniitzten Wasseraufspei-
cherungsanstalten, den Zisternen.

Ballif (55) sagt in seinem hervorragend interessanten
Werke „Die Wasserbauten in Bosnien und der Herze-
gowina“: „Die Uferlander des Mittelmeeres sind der klassi-
sche Boden der Zisternenbauten". Je mehr man sich jedoch
von diesem Ufer entfernt, desto seltener werden diese Bauten.

* Diesen Weg hat auch die schweizerische Regierung eingeschlagen,
um die Almen mit Wasser zu versehen, z. B. auf den Genossenschafts-
alpen Oberkamor, Kamm, in der Alp, auf den St. Gallischen Alpen, hohe
Kasten und Kamor, wo im Jahre 1880 Zisternen mit rund 600 Hekto¬
liter Fassungsraum, mit einem Kostenaufwande von rund 7000 Franken
fur jede, ausgebaut wurden. (Vergl.: Alpenwirtschaftliche Skizzen aus
der Schweiz, von Dr. Hein. Leithe, Agrar. Halbmonatshefte 1907, Nr. 6.)

Der Karst selbst ist jedoch nichts anderes als ein «in die Ebene
versetztes Hochgebirge« und die jetzt inaugurierte Aktion zur Hebung
der Vieh- und Alpwirtschaft wird auch auf das Karstgebiet, und zwar
vorerst in der Frage der Wasserversorgung hiniiberzugreifen haben.
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Das hier in Rede stehende Gebiet des Karstes zeigt
Zisternenanlagen verhaltnismafiig selten, man wiirde solche
Anlagen in Ortschaften haufiger vermuten, im freien Felde
findet man sie iiberhaupt sparlich. In den letzten Jahrzehnten
ist es diesbeziiglich besser geworden; in manchenOrtschaften
hat sich eine fast fleberhafte Zisternenbautatigkeit unter den
Dorfbewohnern entwickelt; freilich gab zu soleh einer Tatig-
keit oft erst eine Feuersbrunst, welche das ganze Dorf ein-
geaschert hatte, die Veranlassung. Anderseits muh aber
anerkannt werden, daB sich die Dorfler in vielen Fallen nur
anf sich selbst angewiesen sahen und solche immerhin teure
Bauten aus eigener Tasche, ohne fremde Beihilfe, bezahlten,
sich infolgedessen nur schwer zu diesen Auslagen entschlieften
konnten.

Die meisten (vorwiegend die alteren) Zisternen zeigen
einen runden Querschnitt des Innenraumes und der Maue-
rung, oft sind sie flaschenformig mit nach oben verengter
Offnung, auf welcher der SchluBstein aufliegt, der den
Brunnenkranz tragt; in diesen Fallen ist der SchluBstein
meist ein Monolith; auch der Brunnenkranz ist oft ein
soleher. Der Fassungsraum der flaschenformigen Zisternen
ist gering, 20 Kubikmeter kann als Medium gelten. Einzelne
zylindrische, oben abgewolbte Zisternen zeigen Kapazitaten
bis zu 300 Kubikmeter und gelten mit als die groBten.

B a 11 i f (55) sagt, dafi in der Herzegowina selbst bei den
altesten, aus altchristlicher Zeit und aus noch friiheren Jahr-
hunderten stammenden Zisternen die Grundform immer das
Prisma darstellt; diese Form findet man hier selten (vor-
wiegend nur bei den neueren Bauten dieser Art), woraus
sich schlieBen laBt, dafi nicht die mediterrane Zisterne, son-
dern der nordische Brunnen das Vorbild fiir die hierlandi-
schen Zisternen gab.

Von der Bauausfiihrung der alteren Zisternen ist zu
erwahnen, daB die Wolbung sehr oft aus Kalktuffstein (lahki
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kamen) ausgefiihrt ist, welcher zu diesen Zwecken oft weit
herbeigeholt wurde. Die so interessante Bauart in „Crvenica-
mortel", wie sie B a 11 i f ( 55 ) aus der Herzegowina schildert,
ist bei den alteren Zisternen nicht zu konstatieren, obgleich
zur Hinterfiillung dieser oft Terrarossa-Lehme vervvendet
wurden.

Die modernen Zisternen werden alle mit Anwendung
von Portland- und Roman-Zementen gebaut.

Die Sammelflachen fiir die alteren Zisternen, jedoch auch
fiir einen Bruchteil dieser, sind wie fiir die Lokve die um-
liegenden Hange, auch Wege und StraBen. Der GroBteil der
Zisternen wird heute durch Traufenwasser gespeist; alle
Neubauten dieser Art sind nur fiir diese Wasserzufiihrung
eingerichtet und auch die meisten der alteren wurden in
diesem Sinne umgearbeitet, was eben nur in der Nahe der
Baulichkeiten moglich war.

Auf freiem Felde findet man leider selten Zisternen,
hier miissen Lokve als Viehtranke dienen.

Fiir die Beschaffung des Trink- und Nutzwassers in den
Ortschaften der Karstgebiete sind die Zisternen von bedeu-
tungsvollstem Werte und werden es auch in Zukunft bleiben,
da vielerorts Wasserleitungsanlagen der zu grofien Kosten
wegen von vornherein ausgeschlossen erscheinen.

Die offenen Zisternen (nach Ballif „Tranken“, in Monte-
negro ,,Ubli“ genannt) wiirden in vielen Fallen die Lokve
als Viehtranken auf das vorteilhafteste ersetzen.

Wie fiir die Lokve, sind auch fiir die Zisternen die be-
deutendsten Erbauer im Kiistenkarste die Kastuaner; sie
haben sich gewisse empirische Regeln zurechtgeschnitten
und bauen nach diesen die flaschenformigen und zylindrischen
Zisternen.
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Die Sammelflachen fiir die Zisternen sind die Dacher
der Wohn- und Wirtschaftsgebaude, welche vorwiegend mit
den bekannten italienischen Hohlziegeln gedeckt sind. In
neuerer Zeit werden diese vielfach durch die modernen
Parallelstrangfalzziegel verdrangt, was fiir die Giite und
Dichte der Auffangflache von grofiem Vorteile ist.

Die Dachauffangflache eines Gehoftes kann im Mittel
mit 200 Quadratmeter angenommen werden. Der monatliche
Durchschnitt der Regenmenge betragt rund ioo Millimeter.
Bei 20 Prozent Verlust leitet diese Auffangflache monatlich
16 Kubikmeter oder 160 Hektoliter in die Zisterne ab. Der
Wasserverbrauch eines Gehoftes betragt rund 250 Liter
taglich oder 70 Hektoliter im Monat, es bleiben somit rund
90 Hektoliter Wasser in Vorrat fiir eine einmonatliche bis
vierzigtagige Dtirre. Die Kastuaner Zisternenbauer trugen
und tragen diesen Verhaltnissen Rechnung, indem sie die
Zisternen gewohnlich mit zwei Meter Durchmesser und
sechs bis acht Meter Tiefe im Lichten anlegen, einen Fas-
sungsraum von 18 bis 24 Kubikmeter schaffen.

Das Wasser halt sich in gut angelegten Zisternen, und
eine moglichst reinliche Auffangflache vorausgesetzt, sehr
gut, klar und frisch. Die Temperatur des Wassers in solchen
Zisternen iibersteigt gewohnlich nicht um vieles die Jahres-
mitteltemperatur des betreffenden Ortes, bleibt sehr oft
noch unter dieser.

Wie eingangs bemerkt, fehlen noch in manchen Ort-
schaften Zisternen. Eine Forderung der Anlage solcher
Wasserversorgungsanstalten erscheint sehr notwendig, doch
ist es nicht ratlich, grofle gemeinschaftliche Zisternen (Dorf-
zisternen) anzulegen. Ein geeigneterer Weg scheint es zu
sein, dem einzelnen Besitzer zu einer „Gehoftzisterne“ durch
Subventionierung zu verhelfen, da der einzelne an einem
Objekte, welches sein Eigentum ist, mit Liebe hangt, wah-
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rend er gemeinsamen Anlagen, selbst wenn sie auch sehr
dringenden Bediirfnissen abhelfen, mehr oder weniger in-
teresselos gegeniibersteht.*

Zu den Gehoftzisternen tragt der betreffende Interessent
lieber etwas bei, da die Beitragssumme verhaltnismaBig klein
ist und in erster Reihe ihm selbst zugute kommt; auch die
zukiinftige Erhaltung fallt ihm zu und belastet ihn nur
unmerklich.

GroBe Zisternen sind an und ftir sich schwer dicht zu
erhalten und wird eine solche gemeinsame Anlage leck, ist
nicht nur die Bewohnerschaft ohne Wasser, auch die Re-
paratur ist ungleich schwerer durchzufiihren und die Geld-
mittel hiezu sind oft nur im Zwangswege zusammenzu-
bringen.

Ein besonderes Augenmerk ware auf „Feldzisternen“
zu richten, cliese fehlen nahezu uberall. Auf den ausgedehn-
ten Weide- und Waldflachen der Karstgebiete werden solche
Anlagen nachgerade zur Notwendigkeit, nicht nur in volks-
wirtschaftlicher, auch in militarischer Hinsicht und sie
werden mit zu den Hauptaufgaben des Meliorationswesens
zu zahlen sein.** Die technische Ausfiihrung begegnet keinen
Schwierigkeiten; ein Abdichten der Regenwasserauffang-
flache erscheint bei den groBen Niederschlagsmengen in den
Karstgebieten nicht notwendig, selbst wenn man einen Ver-
lustkoeffizienten von 60 Prozent in Rechnung stellt.

* In Bosnien und in der Herzegovina wurden vorwiegend nur kleine
Zisternen mit 30 bis 150 Kubikmeter Fassungsraum, dafiir aber sehr
viele angelegt.

** Wie notwendig und segensreich Zisternen auf dem Karste sind,
sieht man in der Herzegowina; in altchristlicher Zeit war diese ein
bliihendes Land mit reicher Viehzucht, welche nur durch viele Zisternen
moglich war. Bis nun sind liber 700 Ruinen der Zisternen aus jener Zeit
aufgedeckt worden. Die jetzige Regierung verfolgt nun den gleichen
Weg; vom Jahre 1885 bis 1896 sind 202 neue Zisternen mit einem
Fassungsraume von 20,378.000 Liter ausgebaut und 53 Que!len nutzbar
gemacht worden.
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Feldzisternen waren notwendigerweise unter gesetz-
lichen Schutz und Strafsanktion zu stellen.

Einige wenige Orte im Bereiche des Karstes sind so
gliicklich, Brunnen anlegen zu konnen; es diirfen jedoch
zu dieser Kategorie niclit auch jene gezahlt werden, welche
so tief oder iiberhaupt so liegen, dafl der Grundwasserspiegel
leicht erreicht werden kann. Bei solcher Lage ist die Mog-
lichkeit, Brunnen anlegen zu konnen, selbstverstandlich,
solche fallen nicht in den Rahmen dieses Referates, ihre
Pramissen, Anlage und Erhaltung sind die gleichen wie in
sonstigen Gebieten aufierhalb des Karstes.

Es handelt sich vielmehr um Brunnenanlagen in solchen
Hohen, aus welchen das Erreichen des Grundwasserspiegels
von vornherein ausgeschlossen erscheint.

Um in dieser Frage eine gewisse Klarheit und Prazi-
sierung zu finden, ist es notwendig, auf die Karstgrund-
wasserfrage naher einzugehen, da in der Literatur gerade
hierin Meinungsverschiedenheiten aufgetaucht sind, welche
nicht geeignet erscheinen, die Arbeiten des Hydrotechnikers
zu erleichtern, ihn in seinen Voruntersuchungen eher ver-
wirren konnen und leider wirklich schon vielfach verwirrt haben.

Mit vollstem Rechte sagt S u p a n (47), daB „der Begriff
,Grundwasser‘ zu denjenigen gehort, iiber die in der Literatur
die groBte Verwirrung herrscht". Daubree (n) nennt die
oberste Grundwasseretage die „phreatische Schichte“, um
die Bezeichnung „Grundwasser“ nur fiir die unterste, auf
einer undurchdringlichen Gesteinsschichte aufliegende Etage
reserviert zu wissen. G r u n d (46) fiihrt die Bezeichnung
„Karstwasser“ fiir die Wasser der phreatischen Schichte oder
das „Kluftwasser“ Supans (47) ein, rechnet dieses jedoch
auch mit zu dem Grundwasser des Karstes. Diese Bereiche-
rung der Nomenklatur durch Grund hat bei den Hydro-
technikern des Karstes sowohl in den Entwasserungs- als
auch Wasserversorgungsfragen sehr verwirrend gewirkt.
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Das Grundwasser in Karstgebi,eten ist
n u r j e n e W a s s e r s c h i c h t e , w e 1 c h e dem H a n -
gen d e n der impermeablen U n t e r 1 a g e d er
d u r c h 1 a s s i g e n Kal k e aufliegt. Dies ware fest-
zuhalten; denn alles Wasser in den durchlassigen Kalken
selbst ist zirkulierendes Kluftwasser, welches sich von den
Gewassern der oberirdischen Horizontalentwasserung nur
dadurch unterscheidet, dafi es in unterirdischen geschlossenen
Raumen verschiedenster GroBe und Ausdehnung horizontal
und vertikal, perennierend und periodisch fliefit, bis es end-
lich den Horizont des Grundwassers erreicht und in dieses
iibergeht.

Fiir den adriatischen Karst liegt dieser Horizont ge-
wohnlich sehr tief und ist nur ausnahmsweise zu erreichen.

Das zirkulierende Kluftwasser ist jedoch in allen Hori-
zonten verteilt, bildet Fliisse, Bache, Quellen und Wasser-
ansammlungen jeder Art, vom kleinsten Tiimpel bis zu den
grofiten seeartigen Reservoirs von vielen tausend Kubikmeter
Wasservorrat.*

* Die Konstatierung des Kluftwassers in irgend einem Horizonte
verleitete oft zur Annahme, dafi dies Grundwasser sei, weil nicht weiter
beachtet wurde, wie und in welchen Horizonten das Wasser der Um-
gebung verteilt ist. So kommt es auch, dafi die Uberschwemmungen in
den Kesseltalern Krains dem Uberfluten des Grundwassers zugeschrieben
vverden, was jedoch nicht zutreffen kann, weil die Hohlraume unter den
Kesseltalern zu gleicher Zeit leer sind oder einen geringeren Wasser-
stand zeigen, wie z. B. im Laasertale, wo sehr oft der Wasserspiegel in
der Golobinagrotte 5 bis 6 Meter tiefer steht oder iiberhaupt nicht
mehr zu erreichen ist, wahrend das Tal selbst ganz unter Wasser steht.
Anderseits gibt aber z. B. der Brunnen im Dorfe Bač im oberen Poik-
laufe selbst in der grofiten Trockenheit noch immer Wasser, obgleich
er in 580 Meter Seehohe liegt, vvahrend die Poik selbst bei Zagorje in
550 Meter und bei Parje in 540 Meter Seehohe ganz trocken ist. Das
gleiche Verhaltnis zeigt sich auch im Laasertale, vvo unterirdische Re-
servoire 8 bis 9 Meter hoher liegen als der oberirdische Flufilauf und
dieser sowie seine unterirdischen Hohlungen ganz trocken liegen, wahrend

3
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Durch das Anfahren solcher Kluftwasseradern und Be-
halter ist eine ausgiebige Wasserversorgung ermoglicht.

Hieher gehoren auch die „Grundwasserdolinen“ Cvijič’
(12) (l.c., P. 21). Ballif (55) ( 1 . c. 3 P. 82, I.T.) erwahnt
mehrere Wasserversorgungsanlagen, vvelche durch Beniit-
zung des Kluftwassers in Betrieb gesetzt wurden und sagt,
daB nur durch genaue Beobachtungen und Forschungen,
nicht aber durch aufs Geratewohl unternommene Bohrungen
oder das Abteufen von Schachten zum Ziele, das heiBt zur
genauen Feststellung der unterirdischen Wasserlaufe gelangt
werden lcann.

Hierin liegt der Schwerpunkt der ganzen Frage.
Die Hohlenforschung in den Karstgebieten,

welche vor Jahren einen so guten Anlauf genommen und
schone Resultate gezeitigt hat, ist merklich abgeflaut und
nur mehr dem PrivatfleiBe uberlassenA' Nicht zum letzten
haben die falschen Auffassungen in der Grundwasserfrage
diesen Rtickgang mitverschuldet.

Die Hohlenforschung — nicht nur als ein Teil der geo-
graphischen Wissenschaft, sondern als ein integrierendes

erstervvahnte Reservoire voli Wasser sind. Das Gleiche gilt von dem
friiher ervvahnten «See Tiberias* * in der Kreuzberghohle. Der Grund-
wasserspiegel kann allerdings auch in mehreren Horizonten auftreten,
gleichsam »gebrochen* sein, wie z. B. im Osten von Schlesvvig-Holstein.
Der dortige undurchlassigeUntergrund, ein Geschiebemergel, erscheint
durch Drift und Inlandseis sehr gefaltet und in verschiedene Horizonte
gehoben, der Grundwasserspiegel ist dieser Faltung angepafit und es
ist echtes Grundwasser, weil die darunterliegende Schichte undurchlassig
und unter dieser Schichte uberhaUpt kein Wasser mehr ist. (Vergl.
Haas, Quellenkunde, Leipzig, J. J. Weber, 1895.)

* Vergl. «Globus», Bd. 89, Nr. 10; »Jahrbuch der VVeltreisen und
geogr. Forschungen*, VI. Jahrg., 1907; «Laibacher Zeitung» verschiedene
Jahrgiinge; die Publikationen der Sektion Kvistenland des D. u. O. Alpen-
vereines, des Triester Tourenklubs, des Vereines «Hades» in Triest, des
Vereines deutscher Touristen in Brunn und vieler Einzelforscher in der
Tagesliteratur.
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hervorragendes Hilfsmittel des Meliorationswesens im be-
sonderen — wird wieder kraftigst einzusetzen haben, um die
vielen Fragen der subterranen Hvdrographie einer Losung
naher zu bringen. Kartographische Aufnahmen werden uns
die unterirdische Wasserzirkulation vor Augen fiihren und
es ermoglichen, auch die Kluftwasser der Wasserversorgung
in den Karstgebieten dienstbar zu machen. Von dieser Art
der Wasserversorgung wird noch manch schoner Erfolg zu
erhoffen sein.

Wie schon friiher erwahnt, ist der Dolomit in den Karst¬
gebieten quellenbildend und -fordernd. Tritt dieses Gestein
in groBer raumlicher Ausdehnung und Massigkeit auf, so ist
die oberirdische Entwasserung oft in einer ganz bedeutenden
Machtigkeit entwickelt, es bilden sich sozusagen Oasen
mitten in der Karstlandschaft und der Wasserreichtum dieser
erlaubt die Anlage groBartiger W asserleitungen zur
Versorgung der Ortschaften, oft ganzer Gemeinden, mit dem
notigen Wasser sowie die Leitung der notigen Wassermassen
auf grofie Entfernungen bis in das Herz der odesten Karst-
gebiete.

Wo soleh subaerische Wasservorrate in der Natur vor-
handen sind, wird die Wasserversorgungsfrage auf dem
Karste nur mehr zur Geld- und rein technischen Frage. Die
Durchfuhrung soleher Anlagen unterscheidet sich in nichts
von den Wasserleitungsanlagen anderer Gebiete; eine Be-
sprechung dieser wiirde nicht mehr in den Rahmen dieses
Referates fallen.

Bedeutende Wasserha-ltigkeit findet man auch oft in den
der Kreide schalenformig aufgelagerten Schichten der
Tertiarbildungen (Neogen, Eozen usw.)- Auch diese konnen
den Grund zur Anlage bedeutenderer Wasserleitungen geben
und fiir diese das Urreservoir bilden.

Wie schon eingangs erwahnt, ist bei jeder Wasser-
leitungsanlage — besonders jedoch bei solehen in den Karst-

3*
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gebieten — darauf Bedacht zu nehmen, dafi der Wasser-
verbrauch nicht nur relativ mit der Vermehrung der Bevol-
kerung, sondern auch absolut, durch den leichteren Wasser-
bezug — sehr plotzlich und in oft ungeahnter Weise steigt.

Dies mufi nun ganz besonders dann in Betracht gezogen
werden, wenn eine der aufgelagerten tertiaren Schichten als
Sammelgebiet fiir die Wasserleitungsanlage gefafit werden
soli, weil diese auflagernden Schalen sehr oft nur von ge-
ringer Flachenausdehnung sind, ein kleines Sammelgebiet
darstellen, in welches die Tagwasser der umliegenden Karst-
hange einstromen und aufgespeichert werden. Diese natiir-
lichen Reservoirs erweisen sich nach Anlage der Leitung
oft als zu wenig ergiebig; tritt dann auch noch der Umstand
hinzu, dafi die umliegenden Plange durch die Karstauffor-
stungsarbeiten in Bestand gebracht und bewaldet werden, so
sinkt die Zufuhr der Tagwasser bedeutend, da dem Walde
bekanntlich eine ganz eminent wasserhaltende Kraft inne-
wohnt und anderseits sein Verdunstungsvermogen ein sehr
grofies ist.*

Das Zusammenwirken solcher Umstande kann verur-
sachen, dafi eine Wasserleitung in kurzer Zeit den Anforde-
rungen nicht mehr geniigt und die Bewohner des betreffen-
den Ortes wenigstens teilweise wieder zu ihren alten Hilfs-
mitteln greifen miissen.

Die Wasserversorgung auf dem Karste wiirde nach dem
Vorhergesagten nachstehende Postulate zu erfiillen oder das
schon Begonnene weiter durchzuftihren und auszubauen haben:

* In Markirchen im Elsafi beobachtete man, dafi sich im dortigen
Stadtwalde die Ergiebigkeit der Quellen nach Aufforstungen mit Fichten
bedeutend verminderte. (Vergl. «Čst. Forst- und Jagdzeitung» vom 5. April
1907, Nr. 14 [1266].) Das Gleiche beobachtet man bei dem Dorfe Grafen-
brunn auf der Poik nach Aufforstungen mit Schwarzkiefer.

Vergl. auch den Artikel «Das Schwinden des Wassers in den oberen
Bodenschichten» von Schiller-Tietz in der «Ost. Forst- und Jagdzeitung®
vom 30. August 1907, Nr. 36 (1287).
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1. ) Die Verbesserung, VergroBerung der schon vorhan-
denen und die Neuanlage von „Lokven“ (Karstlachen.) als
Viehtranke und Dorfteich, zur Wasserentnahme bei Feuers-
brunsten, als Nutzwasserreservoir usw. in den Dorfern selbst.

Verbesserung oder Neuanlage von „Lokven“ auf den
Feld- und Weidefluren, wo solche notwendig.

Hiebei handelt es sich in erster Reihe um solche Falle,
in welchen schnell und mit geringen Mitteln geholfen
werden soli.

2. ) Die Fassung von „Hungerquellen“, Aufspeicherung
des Wassers dieser in gebauten Reservoirs und Weiter-
fiihrung durch VVasserleitungen oder Pumpen dort, wo die
Quelle nicht gar zu armlich ist und es sich vorwiegend nur
um kleinere Ortschaften handelt. (Bedacht auf VVasserver-
schwendung!)

3. ) Die Anlage von „Zisternen“ in den Dorfern mit
Speisung durch Traufemvasser, und zvvar nicht als eine grofie
Dorfzisterne, sondern als kleinere „Gehoftzisternen“ in
groBerer Zahl.

Die Anlage von „Fe!dzisternen“ mit Speisung durch das
auf dem naturlichen Boden abfliefiende Tagwasser. Gesetz-
licher Schutz mit Strafsanktion; Zisternenordnung.

4. ) Erweiterung der „Hbhlenforschung“ zum Studium
der Karsthydrographie unter der Leitung des Staates und
mit staatlichen Mitteln. Verarbeitung der Ergebnisse dieser
Forschungen zum Zwecke der Wasserversorgung fur grofiere
und kleinere Ortschaften.

Die Anlagen groBerer "VVasserleitungen mit dem Wasser-
bezug aus reichhaltigen naturlichen VVasseransammlungen
fallen schon aus dem Rahmen der Karstfragen.

Alle diese Meliorationsanlagen sind nicht nur von grofier
wirtschaftlicher, sondern audi von erhohter militarischer
Bedeutung in der wasserlosen Wuste des Karstes, weswegen
sie immer und in erster Reihe unter das besondere Augen-
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merk der staatlichen Verwaltung gestellt werden und von
dieser die werktatigste Unterstiitzung erhalten miissen.*
Der Karst selbst bietet so kiimmerliche und armliche Exi-
stenzbedingungen, dafi sich seine Bewohner nie und nimmer
zu einer grob angelegten Losung der Wasserfrage auf dem
Karste aus eigener Kraft werden aufschwingen konnen.
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