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Ueber die Karstdolinen.
Von OTTO LEHMANN.

L

Als die Slawen im 6. Jahrhundert n. Chr. durch die Balkanhalbinsel
zum HAdriatischen Meer vordrangen, kamen sie in eine vorher nicht ge-
sehene Gebirgswelt. Fliisse und ihre Téler waren darin selten. Vielmehr
setzten Wasseradern auf Strecken mehrerer Tagemdrsche ganz aus oder
sie flossen nur zeitweilig und mit grofien Schwankungen der Abflufiinenge.
Dafiir mufite den sich hier niederlassenden Siidslawen auifallen, dafi nun
zahlreiche, ringsum geschlossene Vertiefungen ohne jeden merklichen Ab-
fluf das Landschaftsbild beherrschten. Die Griofien dieser Vertiefungen, die
eine spitere Gelehrsamkeit gelegentlich mit Kratern in Vergleich gesetzt
hat, waren sehr verschieden, wenn auch vielleicht die gréfiten noch nicht
den Querschnitt grofier Flufitdler besafien, welche die Slawenstimme schon
friiher kennengelernt hatten. Das Wort fiir Tal und Niederung, « dolina »
in ihrer Sprache?!), war in dieser Landschait in seinem urspriinglichen
Sinne meist nicht anwendbar. Man iibertrug es im Krainer Karst auf die
dort herrschenden rundlichen, allseits geschlossenen Hohlformen und er-
fiillte es so mit einem neuen, alltdglich gewordenen Vorstellungsinhalt. Mund-
artlich zeigten sich dann gewisse regionale Verschiedenheiten: in Monte-
negro, wo diese Karstiormen besonders groffi vorkommen, heifien sie Do
(Dol), in Istrien Dolac, in Siidwestkroatien Duliba. *) In allen diesen Aus-
driicken steckt etwas von « Tal » und Talartigem. In Krain, wo im 17. Jahr-
hundert Karsterscheinungen zuerst die Aufmerksamkeit der europiischen
Wissenschalt erweckten, entstanden so die Voraussetzungen fiir die wissen-
schaftliche Verwendung des Wortes Doline. Es gibt fiir diese Hohlformen
in mehreren europdischen Sprachen, wo die Menschen aufler dem Karst
auch die gewohnlichen Gebirgstdler kannten und nahe hatten, eine Menge
volkstiimlicher Ausdriicke. Diese riicken meist eine besondere Eigenschalt
der ortlichen Dolinen in den Vordergrund, so « entonnoir » — Trichter, so

1) Cvijié, Das Karstphdnomen. Pencks Geogr. Abh.,, V. 3. 1893, S. 226. Wie
Trampler meldet, heifit im mé&hrischen Tschechisch nur die grofite der dortigen
Dolinen nw. von Ostrow, mit Durchmessern von 165 m und 262 m, « Dolina ».

(Mitt. Geogr. Ges. Wien, 1893, S. 241 ff.)
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« Erdifall », und sind daher nicht allgemein verwendbar, z. B. nicht fiir Do-
linen, die Kessel- oder Schiisselform haben, oder fiir solche, die nicht durch
einen Erdfall entstanden sind. Andere volksméflige Namen, wie « Grube »
im Toten Gebirge, « Buso» — Loch im Italienischen, sind ihrer Grund-
bedeutung nach wohl gar zu allgemein, obwohl man zusammengesetzt Karst- -
grube gut sagen konnte.?) Benennungen wie das tschechische Zavrtek, das
speziell serbische vrta¢a, welche beiden Worte Einbohrung bedeuten, ferner
das englische sink hole und franzosische bétoir wiirden sich dem Sinne
nach wohl fiir alle oder die meisten Dolinen eignen, aber ihre Heimat ist
zu abgelegen von den klassischen Gebieten der Karstmorphologie an der
-Adria, oder die Wortformen sind sonst fiir eine internationale Verwendung
nicht ganz einfach. Daher bleibe ich beim Ausdruck Doline, der ebenso fiir
Gebilde von 1 bis 2 m Tiefe, wie fiir solche von 300 m Tiefe und entspre-~
chend ungleichen Breiten verwendbar ist. Fiir die einzelnen Abarten der
Dolinen kann man immer Karsttrichter, Karstmulde, Erdfall oder « Schwalg-
loch » usw. sagen; das letzte Wort bezeichnet die Dolinen in den erst seit
250 Jahren kilometerweit ausgetrockneten Bachbetten des Paderborner Kar-
‘stes im innersten Teil der Westfdlischen Bucht.

| Die Dolinen haben im Karst eine besondere Bedeutung fiir den Abflufi.
Das Waser der Niederschldge im reinen Karst kann an der Oberfldche, wie
man weifl, nur sehr kurze Wege zuriicklegen. Ein Bach, der in einem Karst-
gebiet ohne alle Einlagerungen undurchldssiger Schichten, bei heftigen
langen Regengiissen entstehend, 1 km Linge erreicht, ehe er dem Unter-
grund verfdllt, ist schon eine sehr auffallende Ausnahme. Das gefallene Re~
genwasser verschwindet sonst viel friiher in den Kliiften des Gesteins, wie
sie so zahlreich in Schrattenfeldern entbl6fit sind. Béche und zeitweilige
Fliisse, die in Karstgebieten mif undurchldssigen Einlagen mdglich sind,
_ verschwinden grofitenteils in Hohlen oder in Schédchten. Hohlen und
Schéchte, die als Flu3- oder Bachschwinden wirken, findet man oft im tiefen
Teil grofierer Dolinen. Ueberhaupt sind die Boschungen der Dolinen ganz
gewdhnlich von wasserschluckenden Schrattenkliiften zerrissen, auch wenn
dies eine Bodenbildung dem Auge verhiillt.

In kleinen Dolinen von 2 bis 6 m Durchmesser und 0,5 bis 3 m Tiefe
sind hdufig die Schrattenkliifte und rohrenférmigen Abzugsiugen im Grunde
so verteilt, daff man diese kleinen Dolinen als Regenschlucktrichter oder
-mulden ohne weiteres bezeichnen kann.

1) Eine Grube wird im &ltern Wienerisch auch Hiilbe genannt, welches Wort
wohl verwandt ist mit Hiihle, womit man im Frankenjura, nach Giimbel, Dolinen

bezeichnet. Mit dem Wort Trichter verbinde ich stets die Vorstellung eines Hohl-
kegels, obwohl man ab und zu auch bauchige Trichter sicht.
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Was die Enistehung der Dolinen betriiit, so entschied sich zwischen
1890 und 1900 in Mitteleuropa ein Kampi zweier allgemeiner Erkldrungs-
versuche. Die eine gelehrte Richtung hielt sie fiir die Folge von Einstiirzen,
wobei vor allem an Zusammenbriiche der Decken felsiger Hohlen in der
Tiefe gedacht wurde. Die andere gelehrte Richtung fafite die rundlichen
Trichter- und Muldenformen, also die grofie Mehrzahl der Dolinen, als Ge-
bilde der oberfldchlichen RAbtragung auf, in dem Sinne, dafi der chemische
und mechanische Angriff des Wassers im Bunde mit der Verwitterung die
Dolinen im Umbkreis besonders wirksamer Schwundstellen des Nieder-
schlags schaffe. Danach waren die Dolinen nicht nur sprachlich, sondern
auch sachlich als ein Ersatz der Téler angesehen, die auflerhalb der Karst~
gebiete das an der Oberfldche bis zum Meere abilieBende Wasser mit gleich-
sinnigem Gefélle ausnagt. Wenn man die Dolinen als Werk des Wassers,
das eventuell im Bunde mit der Verwitterung arbeitet, autfafit, so hat man
damit erst nur den Rahmen fiir eine wirkliche Erkldrung geliefert, welche
Wert auf die mogliche Entwicklung der Formen legen miifite.*) Dem ent-~
spricht es, dafl Jovan Cvijié, der in seiner Abhandlung die Einsturzdolinen
als eine unregelmiflige, seltenere Gruppe von den echien Dolinen der Ober-
fliche absonderte, fiir die echten Dolinen sofort auch eine Entwicklungs-
theorie bereitstellte, die im nachiolgenden behandelt wird. Damit entschied
Cviji¢ den Sieg seiner Gedankengidnge iiber die verallgemeinerte Einsturz-
theorie jener Tage. Bei allen, welche fernerhin nicht mehr deren Anhédnger
blieben, galt seine Lehre zwanzig Jahre lang unbestritten. Aber 1913 trat
ihr die Theorie Karl v. Terzaghis entgegen; diese zeigte, dafli man mit
Cviji¢ die Einsturztheorie ablehnen und im allgemeinen Rahmen auch mit
der Arbeit des Wassers usw. an der Oberildche rechnen und dennoch dabei
eine ganz andere Formentwicklung ableiten kann. Die Lehre von Terzaghi,
die 1913 erschienen ist?), wurde erst nach dem Kriege in weitern Kreisen
zur Kenntnis genommen. Sie wurde aber nie so bekannt wie jene von Cvijié.

Ich will nun die Entstehung eines Karsttrichters, als der einfachsten
Dolinenform im Sinne beider Lehren, in zeitlich aufeinanderfolgenden Quer-
schnitten zeichnerisch vorfiihren, so dafl Abbildung 1 und 2 unmittelbar
verglichen werden konnen.

1) Die jetzt moderne, einseitige Ablehnung des Entwicklungsgedankens in der
Morphologie mache ich nicht mit. Der Grund ergibt sich z. B. auch aus dem vor-
liegenden Hufsatz, der sich von einer Schematisierung dieses (Gedankens wie son-
stigem Miflbrauch fernzuhalten weifl. Obige Betrachtung hat iibrigens, als ein Riick-
blick, die damaligen Gesichtspunkte mit geschichtlicher Treue zu entwickeln.

) Mitt. a. d. 'Jb. der K. Ungar. Geol. Reichs-Anst. XX. 6: Beitr. z. Hydr. u.
Morph. d. Kroatischen Karstes.
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Nach Cvijié Nach v. Terzaghi
1 1 3 4 '

Abb. 1. Abb. 2.

Entwicklung einer trichterformigen Doline. Die Zahlen bezeichnen zeitlich aufein-
anderfolgende Lagen der Oberfldche. Punktiert: Waldboden, in Hbbildung 2 nur bei
Lage 1 und 4 beriicksichtigt.

Es ist erwiinscht, die beiden Entwicklungslehren auch in Worten ein~
ander gegeniiberzustellen. Nach der Lehre von Cviji¢ entsteht die typische
Doline, indem der Eingang rohrenformiger ') Kliifte, die das Wasser er-~
weitert und vielleicht noch ausgerundet hat, trichierférmig ausgestaltet
wird; und zwar entfaltet das Wasser auf seinem Weg zum Endpunkt seines
oberirdischen Laufes eine abspiilende und erodierende Tatigkeit. Fiir die
Lehre von Cviji¢ ist das Vorhandensein einer Bedeckung des Karstfelsens
ohne wesentliche Bedeutung. Denn das Wasser kann nach ihm auch unter
einer Lehmhiille den Kalk rings um den Eingang einer Schlundrdhre an-
greifen oder losen, mit andern Worten, chemisch erodieren, es sei denn,
dafi die Lehmzufuhr iiberwiegt und die Doline, anstatt sich weiter zu ent-
wickeln, ausgefiillt wird.

Dem Wortlaute nach schrieb Cviji¢ (a. a. O., S. 272):

« Durch verschiedene Vorginge, insbesondere durch Abwechs-
lung von Erwdrmung und Abkiihlung und durch chemische Verwit-
terung bilden sich im Kalksteine vertikale und horizontale Fugen und
Kliifte, in welche das Wasser einsickert, und welche es, da es direkt
oder indirekt durch seinen Kohlensduregehalt den Kalk l6sen kann,
zu Roéhren erweitert. Diese in die Tiefe filhrenden R6hren schlucken
das auf die Oberflache des Kalkes fallende und auf derselben flieflende
Wasser und werden sohin Endpunkte von dessen oberildchlicher ab-
spiilender und erodierender Tétigkeit, so dafl alle diese Vorgédnge hier
aufhtren. Wahrend in andern Gebieten durch Abspiilung und Erosion
eine Abdachung bis zum Meere hin geschaffen wird, endet hier die

1) Ich gebrauche das Wort rohrenférmig im weitesten Sinne, denn eine Réhren-

strﬁmu}?g im Sinne der Physik ist auch in Hohlrdumen mit eckigem Querschnitt
moglich.
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Abdachung an der entstandenen Schlundfuge. Der Eingang der letz-
tern wird durch die verschiedenartige Téatigkeit des oberfldchlichen
Wassers erweitert und trichterformig ausgestaltet. Das ist die normale
Doline. Je reicher nun die Gegend an Verwitterungslehm ist, desto
mehr wird der entstandene Trichter ausgefiillt, ja er verschwindet
und dann liegt (eine, L.) geologische Orgel vor. Das ist nicht die
einzige Méglichkeit der . Dolinenbildung. Das Wasser vermag den
Kalk auch unter einer Bedeckung mit fremdem Material anzugreifen
und es kann rings um den Eingang einer Schlundrdhre der Kalk ge~
16st werden, dann sinkt das Hangende nach und so entstehen die
geologischen Orgeln mit [remder Ausfiillung oder, wenn das nach-
sinkende Material weniger voluminds ist als das geloste, Dolinen mit
jremder Ausfiillung. Beide Moglichkeiten diirften sich vielfach com-
binieren, indem eine Doline erst durch oberildchliche Tatigkeit des
Wassers angelegt (wird, L.) und dann durch Lésung unter der hinein-
gespiilten Lehmdecke weiter wichst. »

Es werden dann noch andere Dolinen, die Cviji¢ nicht zu den normalen
rechnet, behandelt, so die Schneedolinen im Hochgebirgskarst, wo sich der
Schnee fast das ganze Jahr in einst unbedeutenden Depressionen unge-
nannter Herkunit hilt und wo die subaerische chemische Erosion zweilellos
eine grifiere Bedeutung erlange als in den iibrigen. Schliefilich spricht
Cviji¢ iiber die gemischte Entstehung der Dolinen an der Grenze des Kalk-~
steins und impermeabler Gesteine und von den Einsturzdolinen.

- Die Ansicht von Cviji¢, oder besser, was er von der normalen Doline
lehrte'), beherrschte die wissenschaftliche Meinung iiber alle rundlichen
Karstmulden und ~trichter zwanzig Jahre lang unbestritten in allen Kreisen,
. welche die alte verallgemeinerte Einsturztheorie ablehnten. Dies wurde 1913
mit dem Erscheinen der genannten Ergebnisse K. v. Terzaghis anders.
Auch seine Lehre trat mit dem Anspruch einer gewissen Russchliefilichkeit
als Erkldrung der normalen oder echten Dolinen auif.

Er bestritt, dafi im nackten Karst, auf welche Art immer, Dolinen mit
rundlichem Grundri und einigermafilen glatten Boschungen entstehen
kénnten. Denn er hatte in einem so dicht zerkliifteten Karstgebiet gearbeitet,
daf} das Wasser dort schon grofitenteils verschwand, ehe es den tiefsten Teil
der Dolinen erreichte. Dafiir hielt der Forscher eine nicht gar zu schnell
durchlidssige Bedeckung des Karstielsens, und zwar einen- Waldboden fiir

1) Was er iiber die andern Dolinen sagt, ist beziiglich der lehmbedeckten und
Schneedolinen liickenhaft und doch wortreich und mehrdeutig, dafl es mcht als
ausgebildete Theorie gelten kann.
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notwendig, damit Dolinen entstehen. Er erkldrte es ferner fiir unrichtig, die
h&ufige Tatsache der unter Dolinen stark erweiterten Kliifte als primére
Ursache zu deuten.!) Die Annahme, dafi sich Steilwdnde abbdschen, er-
kldrte Terzaghi fiir wissenschaftlich unbegriindet.?) Damit war auch die
Erkldrung, die Cviji¢ fiir die Trichterform des erweiterten Elngangs der
RAbzugsréhre am Dolinengrunde gibt, angefochten.

An Stelle der abgelehnten Ansichten setzte Terzaghi die folgende. Er
geht von einer Art Urmulden aus, also geschlossenen Vorlduferformen, die
Cviji¢ nicht zum Vorteil seiner Gesamtauffassung gerade nur bei den
Schneedolinen nétig hat. Solche urspriingliche Mulden in dem Urwald-~
boden, der einst den typischen Dolinenkarst bedeckte,.reicherten nach Tei-
zaghi das Wasser gegen die Mitte hin an, auch wenn ein dichtes Kluftnetz
unter der Mulde nirgends eine von Anfang an ausgezeichnete Schluckstelle
darbot. In der Mitte solcher Mulden wird iibrigens das Wasser nicht nur
angereichert, sondern auch am stdrksten mit chemisch wirksamen S&uren
des Bodens geladen und gerét in die lebhaiteste Zirkulation. Dort greift es
den Karstfelsen in und zwischen den Kliiften am erfolgreichsten an. Er wird
durch Losung in der Mitte am raschesten niedergebracht und so wird aus
der Mulde eine Trichterform, die stets vom Waldboden ausgekleidet bieibt.
Dieser ndhert sich als geschlossene Decke einer maximalen Bdschung von
rund 30, die sich auch dem vom Bodenwasser angegrifienen Gestein dar~
unter aufprdgt. So entstehen die glatten Boschungen der vertieften Mulden
und Trichter.

Dem Wortlaute nach schrieb Terzaghi?®):

« Denken wir uns nun im Waldgebiet des Karstes eine wenn auch
sehr flache Mulde. Das Wasser. wird den portsen Boden an der tief-
sten Stelle verlassen. Um uns das zu vergegenwértigen, denken wir
uns eine flache, mit Humusboden ausgekleidete, siebartig durchbro-
chene Schiissel. Wenn wir auf diese Schiissel Regen fallen lassen, so
ist es klar, dafi die Schiisselporen an der tiefsten Stelle am meisten
Wasser liefern werden. Je ndher dem obern Rand, um so weniger.
Direkt proportional der Wasserlieferung aus den Poren ist die Satti-
gung der Bodenschicht und Geschwindigkeit der Wasserbewegung.
In unserer Waldmulde findet dasselbe statt. Nachdem aber die L&-
sungsfghigkeit des Wassers direkt proportional ist der Bodensitti-
gung und der Zirkulationsgeschwindigkeit, so wird der Boden der

1) H. a. O, S. 321.
?) Ebenda, S. 337.
3) Ebenda, S. 346.



Ueber die Karstdolinen 49

Mulde viel rascher tiefer gelegt als die Rédnder. Zudem werden die
Kalkkliifte unter dem Muldenboden viel rascher ausgeweitet als an
den Réndern, weil sie intensiver durchstromt werden. In dem Mafi
als der Boden sinkt, folgt natiirlich das Erdreich nach und wird mit
seinem natiirlichen Boschungswinkel die Steilheit der Dolinenhénge
...... 1) festlegen. Eine Doline mufi mit Notwendigkeit entstehen. Den
Anstofl dazu kann jede noch so unscheinbare Hohlform geben. Es ge-
niigt, dafl das Wasser an jener Stelle durch lange Zeit, wenn auch nur:
um ein Differentiale, mehr l6st als in seiner Umgebung. »

Wie man sieht, ist die Theorie von Terzaghi fiir normale Dolinen nicht
nur grundverschieden von jener, die Cviji¢ dafiir geschaffen hat, sie weicht
auch wesentlich von dessen Erkldarungsversuch fiir « Dolinen mit fremder
Rusfiillung » ab, wenn auch die Notwendigkeit des Nachsinkens der Locker-~
massen einen Beriihrungspunkt beider Lehren schafit. Der Unterschied
lasst sich auch im Hinblick' auf die schiisselfrmigen Dolinen aufzeigen.
Nach Cviji¢ mufi man diese als teilweise aufgefiillte Trichter, nach Terzaghi
als noch unvollendete ansehen.

111,

Fiir jeden Geographen, der die Arbeit Terzaghis kannte, war es ein
sehr unbefriedigender Zustand, dafi eine so hédufige Leitform der Karstmor-~
phologie so verschieden erkldrt wird, wie es die in den Abbildungen 1 und 2
zum Vergleich gebotenen Zeichnungen verdeutlichen. Seit dem Jahre 1918,
als in Oesterreich die Karststudien sich vorwiegend auf den einheimischen
Karst beschrianken mufiten, war es eine erwiinschte Aufgabe, mit Hilfe alter
und neuer Beobachtungen in die Dolinenbildung noch mehr Licht zu brin-
gen, denn beide bestehenden Theorien waren an dltern Beobachtungen vor-
beigegangen, so dafl man nicht ohne weiteres beide anerkennen oder sich
der logisch besser aufgebauten Ansicht von Terzaghi anschliefien konnte.
Zundchst gaben mir meine Hohlenforschungen Gelegenheit, so viele zur
Tiefe filhrende Réhrenkliifte von unten zu sehen, dafi ich mir eine Dolinen-
bildung, die der Erweiterung solcher Kliifte gar keine primére Rolle zu-
schreiben will, wohl als mdéglich, aber bei weitem nicht als vorherrschend:
denken konnte. Wenden wir uns zu Beobachtungen an der Oberildche.
Wasser, das im nackten Karst von allen Seiten in eine Rohre rinnt, hat zu-
ndchst Formen geschalfen, wie sie die Abbildung 3 zeigt. Distel und Scheck
haben eine solche von Rillenkarren erweiterte Rohre im Zahmen Kaiser

1) An dieser Stelle sind einige Worte des Hinweises auf Terzaghis Boschungs-
theorie weggelassen.
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gefunden. Terzaghi hat &hnliche Formen,
nur mit plumpern Aufragungen um die
Oefinung, von Ponoren des kroatischen
Karstes in Worten dargestellt. Im ganzen
sind sie sehr selten und stets recht klein.
Das Wasser hat hier wohl den Eingang
der Rohre erweitert, aber in einer von
Abb. 3. Abzugsrohre fiir das Wasser CViji¢ durchausnicht vorgesehenen Form.
im nackten Karst, deren Abzug von Die normalen Dolinen zeigen keinerlei

Rillen. susgesialist it sternférmigen Grundrifi von regelméfiiger
Anordnung. Das Gebilde der Abbildung 3 wird, wenn es auch betrdchtlich
wachsen konnte, nie das werden, was Cviji¢ ableiten wollte. Die grofie Sel-
tenheit dieser zierlichen Formen geht wohl vor allem darauf zuriick, daf} im
nackten Karst die mechanische Verwitterung den obern Teil der Réhren-
kluft und die Rillenbildung zerstért, ehe sie noch grofie Fortschritte ge-
macht hat. Das ist {ibrigens auch dort so, wo das Gestein nicht eine so regel-
miflige Kannelierung erfahren hat. Der verwitterte obere Rand der Abzugs-
Kkluft zeigt ein rauh gestuftes Aussehen und die erweiterte Oefinung einen
unregelméfig polygonalen Umrifl mit ein- und ausspringenden Winkeln. Die
ungleich grofien Zacken des Grundrisses strecken sich nach den Haupt-
kliiften. Im Karst der Ostalpen kann man derart verwitterte Rénder der
Klufirohren oder « Karrenbrunnen » zu Tausenden finden, ich nannte die
Hohlform in ihrem obern Eingang daher Karrendolinen. Selbst der Schnee
kann ihnen die rundlichen glatten Umrisse echter Dolinen nicht verschaifen.
Die kleinern Schneeflecken des Bildes 1, Tafel I, zeigen die Grundrisse von
Karrendolinen an ziemlich steilem Hange an. Auch sie sind nicht die Gebilde,
fiir die Cviji¢ eine Theorie aufstellen wollte. Im unbedeckten Karst er-
zeugt also das Wasser allein oder im Bunde mit der Verwitterung durch-
aus etwas anderes als was Cviji¢ zu deduzieren versucht hat, selbst wenn
von Natur bevorzugte erweiterungsidhige Kliifte vorhanden sind. Die Er-
kldrung, die Cviji¢ fiir die normalen Dolinen gibt, mufi daher als unmdglich
bezeichnet werden. Man mufi Gliick haben, wenn man einmal eine Beobach~
kung machen will, bei der man den allerersten Anfdngen einer Dolinen-
bildung geistig beiwohnen kann. Diese Beobachtung hélt Abbildung 4 fest.

In Oberdsterreich liegt Ostlich des beriihmten seenreichen Salzkam-
mergutes, durch das die Traun stromt, das stillere Tal der Alm, unter den
Nordabstiirzen des Toten Gebirges entspringend. In den Voralpen iiberragt
den Fluf§ auf dem rechten Ufer der breite Kasberg (1743 m), oben mit
flachern Landschaften. Hier beobachtete ich im Sommer 1925 nordwestlich
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ﬁbl?. 4. Frische Erdeinsackung von der Kasbergalm (Oberdsterreich).
Grundril und auirechte Querschnitte; nach Zeichnungen an Ort und Stelle.

der Kasbergalm (rund 1500 m), was Abbildung 4 zeigt. Im Grasboden war
ein 80 cm tiefer Schacht mit iiberhdngenden Wi&nden. Sein oberer Rand
zeigte unruhige Umrisse, wie sie etwa der Auflagerungsstelle der Felsblocke
mit Karren-Schrattenformen entsprechen. Die W&nde des Schachtes be-
standen auf drei Seiten aus Erde und Humus und darunter aus lehmigem
Grus. Am Grunde lag lehmige Erde. Die vierte Seite bestand aus sehr mor-
schem Kalkfels. Dort ragte ein frischer Kalkblock etwas iiber den Rand der
Vertiefung. Ein dazupassendes Stiick lag ebenfalls an ihrem Grunde. Hier
hatte ich also eine ganz junge Einsackung des Lockerbodens gefunden.
Daf} ein Stiick des Karrenblockes mit hinabfiel, denke ich mir natiirlich
nicht als Folge eines Abbrechens beim Niedergehen der Lockermassen,
vielmehr war vom obern Block schon lange durch den Frost ein Stiick
abgesprengt, das nun plétzlich hatte der Unterlage folgen miissen. Die
Trennungsfldche des Kalkes war angewittert und viel weniger frisch als
alles, was man sonst bemerkte. Ich habe auch auf dem Grunde bereits aus~
gebildeter Dolinen der Raxhochiliche, die den Semmering iiberragt, frische
Einsackungen gesehen, einmal mit einer Studentenexkursion, als die Hoch-
flache schon ganz begriint war. In der steilen engen Doline stand ein fester,
tiber 1 m langer Rest von Altschnee fast senkrecht auf der Kante seiner
deutlichen Schichtkdpfe, unten in ein Gewirr von nassem Lehm und zer-
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riitteten Steinen verklemmt.?) Die Erscheinung bei der Kasbergalm war
aber noch keine Doline. Hier war erst die Bedeckung des Felsunter-~
grundes hinabgerutscht, wie ein Korksttpsel in einen sich ausdehnenden
Flaschenhals. Die der Flasche selbst entsprechende Hohle hat man sich
aber nicht hinzuzudenken, die Stelle liegt n&mlich rund 950 m iiber dem
benachbarten Almtal. Hohlen sind am Abfall héchstens hinter den im tiefen
Tale gelegenen Karstquellen anzunehmen. Hitte der hinabgesackte zylin-
drische Erdkorper sich tiefer bewegen konnen, so wére allseits ein Stiick
einer Felsr6hre entblosst worden. Die stehengebliebenen Erd-, Grus- und
Schuttwinde der Sackiorm werden sich im Laufe der Zeit gewifi abbdschen
und so eine auf die Lockerdecke beschriankte Trichterform erhalten. Spéatere
Nachsackungen werden dem Tiefergreifen der erweiterten R&hrenquer-
schnitte folgen. Es ist nun ganz lehrreich, wie wenige hundert Schritte wei-~
ter im Nordwest eine dort vorkommende Doline im selben Gestein aussieht.
Dies zeigt Bild 2, Tafel 1. Es ist eine kleine 1,5 bis 2 m tiefe zylindrische
Kesseldoline mit entblofiter Felswandung. Eine schwache Trichterform wie
ein Tellerrand beschrénkt sich auf die hier nicht so dicke Erdbedeckung
unter Gras; man sieht diese griine Trichterform erst bei genauem Zusehen.
Solche Beobachtungen stiitzen denn doch die Meinung, daf die Erweiterung
von Réhrenkliiften bei Dolinen eine primdre Rolle spielen kann. Wie die
neuere Hohlenforschung ergeben hat, bedeutet die Ausfiillung einer Réhre
mit Lehm und Erde keineswegs ein Aufhtren der l8senden Titigkeit des
Wassers, das zwischen dem Kalk und der Fiillmasse hindurchsickert, an
jener das Gestein 16send, in dieser Kalzit ausscheidend. So werden auch die
verstopften Rohren erweitert. Dies ist durch Abbildung 3 und Bild 2 nur
fiir die Zylinderform belegt. Im Hinblick auf die gezeigte Kesseldoline meine
ich, dafi auch ihre felsige Wandung einst abgebdscht werde. Fiir Berggipfel
und Talwénde vertrete ich ebenso wie Terzaghi die Erkenntnis, daf} sie nur
. parallel zuriickwittern, wéhrend eine Schutthalde vor ihnen hinaufw&chst.
Rbschrdgend konnen hdchstens Steinschlagrinnen wirken. Weder diese,
noch Schutthalden auf festem Boden sind in zylindrischen Dolinen in nor-
maler Weise anzunehmen. Daraus schliefie ich gleichwohl nicht, dafi die
Wandung der Kesseldoline nie durch einen Schrighang ersetzt werden wird.
Solche Dolinen bergen oft sehr kalte Luft lange Zeit, wéhrend ringsum im
Boden binnen 1 m Tiefe starke Temperaturunterschiede auitreten und von
dem Grasrande her Wasser hinabrieselt. Das alles zusammen diirfte doch

') Jeder Anwesende konnte sich vom Fehlen menschlicher Fufispuren und son-
stiger Hnzeichen eines willkiirlichen Eingriffes uberzeugen Das Vorkommen war
in der Gegend des Schwaigriegels (1642 m).
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+dahin wirken, daf§ spédter die Trichterform auch den Fels ergreifen wird,
~ wihrend sie die Grasnarbe hinabzieht. Streng beweisen kann ich es noch
nicht, aber die von Cviji¢ angenommene trichterjormige Rusgestaltung ist
m. E. beim Vorhandensein einer Bedeckung, die keineswegs eine « fremde
Rustiillung » darstellt, in so kleinen Dolinen nicht einfach auszuschliefien.
Damit wurde ein Vorgang durch Beobachtungen belegt, den die Lehre von
Cviji¢ nicht als die Bildung einer normalen Doline anerkennt, sondern hdch-
stens als Bildung einer Doline mit sozusagen fremder Rusliillung. Seine
Theorie wire hier aber liickenhaft, da sie bei der Losung des Kalkes um
den Eingang der Schlundréhre nicht die lange Rufrechterhaltung der Zylin-
derform an der Oberfliche betont und sich iiber die Umwandlung in die
Trichterform keine Gedanken macht. Wir werden. gleich sehen, dafl auch
diese Beobachtungen an kleinen Kesseldolinen nicht verallgemeinert werden
diirfen. Zu einer Theorie der echten Dolinen kommt man noch nicht, indem
man die Lehre von Cviji¢ fiir seinen Sonderfall einer Lehmbedeckung ver-
vollstindigt und zum Range des Normalfalles erhebt. Vielmehr entstehen
keineswegs alle echten Dolinen auf iibereinstimmende Art. Eine andere
Beobachtung bietet Bild 3 auf Tafel Il. In dieser Doline von etwa 200 m
Durchmesser, die an der niedrigsten Stelle der Umwallung keine 10 m tief
ist, hat eine ganze Almsiedlung Platz gefunden. Es gibt aber in seltenen
Féllen Dolinen, die fast den achtfachen Durchmesser haben, ohne daff man
sie als Poljen bezeichnen diirfte. Wir sehen auf dem Bilde eine ziemlich
grofie Schiissel- oder Muldendoline vor uns. Es ist ohne Zweifel eine
« echte» und «normale» Doline, denn iiber die Grofie dieses Gebildes
sagen diese Bezeichnungen nichts aus, so wie echte Erosionstiler auch klein
und grof} sein kdnnen. Der Boden dieser Doline ist dicht zerkliiftet und ragt
an mehreren Stellen aus dem Grase, sie ist kein aufgelfiillter Trichter. Hef-
ligste Regengiisse, durch zwanzig Stunden selten etwas nachlassend, konn-
ten da und dort im Dolinengrunde kaum einige Meter weit flieBende Rinn-
sale erzeugen, sonst verschwand alles Regenwasser sogleich im Untergrunde
des Grases. Eine solche Kliiftigkeit des Untergrundes wie auch der felsig
breite Muldenboden schliefien hier jede Anwendung der Gedankengédnge von
Cviji¢ aus. Daliir erweist sich hier die Lehre von Terzaghi nicht nur als
moglich, sondern als sehr wahrscheinlich. Ein dicht zerkliiftetes Karst-
gestein wird hier unter Gras und Erde als ganze Fldche tiefer gebracht
durch den vielfdltigen Angriff des sdurereichen Wassers an und zwischen
den Kliiften. Dafi daraus viel spéater eine Trichterform wird, erscheint bei
der Kleinheit der wirklich ebenen tiefsten Bodenteile méglich und durchaus
zuldssig. Da bleibt nur noch die Frage der Rusgangsform der sogenannten



54 Ueber die Karstdolinen

« Urmulde ». Wir sind hier in einem von quartirem Gletschereis bedeckt
gewesenen Gebiet, welches vielleicht damals eine Wannenform erhielt, ob-
gleich dafiir kein besonderer Grund zu finden ist, der nicht auch die Dolinen-
bildung vor der Eiszeit hitte f6rdern kinnen, namlich eine besonders dicht
zerkliiftete Fldche und eine teilweise von der Umgebung verschiedene Kalk-
art. Die Anwendbarkeit einer Lehre — hier der Theorie Terzaghis — be-
weist ja noch nicht das ortliche Zutreffen ihrer Voraussetzung, d. h. hier,
das einstige Vorhandensein einer Mulde im Urwaldboden wire damit noch
nicht bewiesen. Das aber spricht nicht gegen den Grundgedanken Terzaghis.
Manche werden es als einen Schonheitsiehler seiner Lehre ansehen, dafi er
im Urwald geschlossene Mulden voraussetzen mufl, wo spdter die Dolinen
sich ausbilden sollen. Nun ist ja ein im allgemeinen flacher Urwaldboden
gewifl nie tischeben, sondern wird in seinem Auf und Ab nicht selten auch
geschlossene Hohlformen in schwacher Ausprdgung enthalten. An kraitig
gebOschten Gehdngen, wo dies unwahrscheinlich ist, gibt es auch meist
keine Dolinen. Immerhin ist es gut, hier auch Terzaghis Theorie noch zu
ergidnzen. Denn in jedem Wald schaffen Windbriiche und selbst der Sturz
iiberalter Bdume Lichtungen, bald da, bald dort. Auf solche Lichtungen fillt
mehr Regen, den hier kein Kronendach hemmt. In solchen Lichtungen ent-
ziehen keine Baumwurzeln dem Boden so viel Wasser wie in der Umgebung.
Rus beidem ergibt sich eine erhhte Niasse in jeder Lichtung eines Ur-~
waldes, die nicht so grofi ist, daf} die Sonne lange hineinbrennt. Hier wird
der felsige Karstuntergrund chemisch stdrker vom Wasser angegriifen als
ringsum und tiefer gelegt, auch wenn er durchaus nicht stdarker zerkliiftet
ist als die Umgebung oder mehr Abzugsrohren bietet als sie. Dazu kommen
noch die tiefen Wunden im Waldboden, wo ein gestiirzter Baum samt dem
Wurzelstock aus dem Boden gedreht wurde. Das auigelockerte Erdreich
wird hier von dem absterbenden Wurzeldach nur voriibergehend und sehr
unzuldnglich vor dem Regen bewahrt. Es ist also sehr leicht, auch ohne
Urmulde dem Grundgedanken Terzaghis zuzustimmen. Im Hinblick auf
Bild 3 besagt das: es ist eigentlich nach Erkenntnis der Tatsache, dafi hier
der Karst unter der Alpweide auf ganzer Fldche durch L@sung niederge-
bracht wird, eine Frage geringerer Wichtigkeit, ob hier eine glaziale Wanne,
eine nassere Lichtung im einstigen Urwald oder eine stdrkere Zerkliiftung
auf rundlicher Fldche den ersten Anlal zur Dolinenbildung gegeben hat.
Hinzuzufiigen wire hochstens noch die nicht so unwichtige Erkenntnis, dafl
ein blofler nasser Fleck im einstigen Karsturwald die Verwandlung der
Muldendoline in einen Trichter nach Abbildung 2 nicht unbedingt gewdhr-
leistet wie Terzaghis Schiissel. Unter einem nassen Fleck konnte auch eine
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tiefe, aber breite Kesselform entstehen. Nur wenn die Klﬁitung mitwirkd,
indem sie von Anfang an in der Mitte dichter oder weiter war, kann ein
Trichter in jedem Fall erwartet werden.

IV.

Nur scheinbar fiihrt uns nun Bild 4, Tafel II, auf einen Seitenweg.
Hier sieht man in einem lichten Walde, gegen 1650 m hoch, eine grofie Mul-
dendoline. IThr Durchmesser erreicht in einer Richtung wohl 100 m. Im
Boden dieser « Grube» sind zwolf kleine Regenschluckstellen eingesenkt,
von denen die Auinahme nur einen Teil erfafit hat. Das Gebilde liegt auf
demselben Quadratkilometer wie die Doline mit den Almhiitten. Wir haben
es hier mit einer Art zusammengesetzter Dolinen zu tun. Solche sind im
Toten Gebirge zwischen Wald- und Baumgrenze nicht selten. Zu ihrer Er-
klarung kommt hier abermals keine der Theorien von Cviji¢ in Betracht.
Ueberhaupt liegt kein in seinem Sinn normaler Fall vor. Die grofie Grube
ist nicht wesentlich von der Mulde mit den Almhiitten verschieden. Die klei~
nen eingeschachtelten Regenschlucker sind nicht so vollstindig von Erd-
krume und Rasenwuchs ausgekleidet wie die grofie Form. Sie liegen offen~
bar an Stellen entweder besonders dichter Zerkliiftung des Untergrunds
oder im Umkreis einer réhrenférmigen steilen Abzugskluft. Es sind aber
keine unzureichend ausgefiillten geologischen Orgeln. Thre steile, oit schari-
randige Muldenform unterscheidet sich deutlich von einer Trichtergestalt.
Ruch der Grundgedanke von Terzaghi ist nicht fiir solche zusammen-
gesetzte Formen ersonnen. Es wére ihm nicht eingefallen, schon im Urwald-
boden kleine Mulden auf dem Grunde griofierer vorauszusetzen und im {ibri-
gen eine gleichméaflig allseitige Zerkliiftung des Untergrundes anzunehmen.
Die Verschiedenheit zwischen der Doline mit den Almhiitten und dieser
zusammengesetzten bestétigt ebenfalls, dafi bei jener der Untergrund gleich-~
mifliger angreifbar war als bei dieser. Es zeigt sich, dafi zur richtigen Deu-
tung der grofien Grube mit eingeschachtelten Regenschluckmulden die bis-
her berichteten Beobachtungen nicht ausreichen. Hier ist die Wirksamkeit
der Schneeschmelzwidsser zu beachten. Im Mai und Juni sind die grofien
Gruben von ebenso ausgedehnten Schneeflecken erfiillt. Diese schrumpfen
und liegen dann bis Juli und August nur in den kleinen Mulden, wo sie
schliefilich verschwinden. Diese Beziehung zwischen zerfallenden Schnee-
flecken und einer im Vergleich zur Umgebung jeweils gesteigerten Kliiftig-
keit erlaubt es, sich die Entwicklung einer zusammengesetzten Doline nach
Abbildung 5 vorzustellen.
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Abb. 5. Entwicklung einer grofien Doline mit kleinern am Grunde.
S: Schneeflecken, S1: grofier Schneefleck, S2: kleine Schneellecken.

Anstatt einer Urmulde oder eines nassen Fleckes im Urwalde ist hier
zeichnerisch schon fiir die grofie Grube eine im Vergleich zur Umgebung
etwas gesteigerte Kliiftung angenommen; fiir die kleinen steilen Mulden ist
diese Annahme die einzige, die mit den vergleichenden Beobachtungen iiber-
einstimmt, zum Teil auch mit den unmittelbaren Beobachtungen an Ort und
Stelle. Es ergibt sich bei dem durch Abbildung 5 erlduterten Vorgang, dafi
die grofie Grube und die darin eingeschachtelten kleinen auf dieselbe Art
und gleichzeitig, nur verschieden geschwind, in die Tiefe wachsen. Wenn die
gebotene Erkldrung richtig ist, so miissen zusammengesetzte Dolinen dieser
Art auch oberhalb der Vegefationsgrenze vorkommen, dem Gebiete, wo der
Zerfall der Schneeflecke sich ganz regelmifig auf einen erheblichen Teil
der warmen Jahreszeit erstreckt. Im Toten Gebirge trifft denn auch oberhalb
des zusammenhéngenden Pflanzenwuchses das Gesagte zu. Die schon
beschriebenen, rauh polygonalen Karrendolinen des nackten Karstes sind
auf flacherm Grunde fast immer in grofie Gruben eingeschachtelt, nur fehlt
beiden die Gldttung und Rundung, welche echte Dolinen kennzeichnet, und
~ die Bild 4, Tafel II, unfer der Vegetationsgrenze bei einem Erdbelag zeigt.

Unter der Vegetationsgrenze, wo der Schnee, wenn auch nicht. in einem
Zuge, so doch rascher wegschmilzt, sind im Toten Gebirge die eingeschach-
telten Dolinen sogar eine Ausnahme, iiber der Vegetationsgrenze sind wie-
derum die einheitlichen Dolinen selten.

Hier ist Anlafi, der Lehre entgegenzutreten, dafi die eingeschachtelten
kleinern Dolinen als Folge einer Gebirgserhebung sozusagen eine Ver-
jlingung der chemischen und mechanischen Abtragung bedeuten, so wie
eine enge Talkerbe oder Schlucht im Boden eines weiten Tales allerdings
meist den Schlufi auf eine Hebung erlaubt. Nun ist aber zu bedenken, daf}
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eine Hebung bei einem gew®hnlichen Flufi eine Vermehrung seines ober-
irdischen Gefilles herbeifiihrt, was ihm dann die Arbeit kréftigen Neuein-
schneidens ermoglicht. Eine nach unten filhrende Réhre wird aber durch
die Hebung nicht steiler. Wenn auch nicht alle Kliifte senkrecht zur Tiefe
fiihren, handelt es sich doch unter den Dolinen meist um so steile Winkel,
dafl die Folgerung, ein noch grofieres Gefdlle miisse zu rascherer Erosion
filhren, ohnedies nicht mehr gilt.?) Vergriofiert konnte die Neigung einer
solchen Kluft nur durch eine Schiefstellung wéhrend der Hebung werden
— ebensooft aber auch verringert! Es ist also nicht morphologisch gedacht,
wenn man die Entwicklung enger Dolinen auf dem Grunde weiter Gebilde
mit den Hebungen in Zusammenhang bringt, die in der betreffenden Gegend
stattgefunden haben. Vielmehr ist dies ein Denken in Altersstockwerken,
das in der Morphologie nicht einmal bei Talterrassen stets am Platze ist.
So hat auch die Erdeinsackung bei der Kasbergalm oder die berichtete
« Verjlingung » der Doline mit der Schnee~ und Steinsackung auf der Rax-
alpe nichts mehr mit den hier gewifl einmal eingetretenen Hebungen oder
deren ruckweisem Wiederaufleben zu tun. Wenn in Verbindung mit einer
Hebung neue Risse, sei es der Pressung, sei es der Zerrung, den Fels durch-
kreuzen, ihn dichter zerkliiftend, dann allerdings konnen neue Stellen ver-
starkter Regenverschluckung entstehen, die frither oder spéter, vielleicht
erst in der Gegenwart, neue Dolinen — natiirlich auch am Grunde &lterer —
entstehen lassen. Ist es gelungen, Hebungen und ihre Erneuerung in eine
der geologischen HAltersstufen einzuordnen, so besagt das in keinem Falle
etwas iiber das Alter eingeschachtelter Dolinen, die nach Abbildung 5§
schon vorher dagewesen sein kdnnen. Ebensowenig beweist die Neubildung
von Dolinen ein besonders spites Wiederauileben von Krustenbewegungen,
auch wenn ein solches auf Grund anderer Tatsachen erschlossen werden
kann. Somit hat sich hier die Heranziehung der Gruben mit eingeschachtel-
ten Regenschluckmulden gelohnt.

. V.
Nun sind noch wichtige Beobachtungen iiber einfache Trichterformen
vorzunehmen. Ich beginne mit einer Abbildung im Werke von Cviji¢, die in
einem hochst merkwiirdigen Mifiverhiltnis zu seinen theoretischen Ergeb-

nissen steht, dafiir aber nochmals griindliche Beachtung verdient. (Vgl.
Abb. 6.)

1) Ich habe dies 1922 in den Mitt. d. Geogr. Ges. Wien in einem allgemein
morphologischen Rufsatz ndher begriindet. Steile Wasserfallstufen werden viel lang-
samer beseitigt als z. B. Qefdllsbriiche von 30 bis 40° Diese sind demgemafi in
Wasserldufen seltener als Wasserfallstufen.
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Abb. 6. Durchschnitt einer 3 m tiefen Doline mit Unterlage, bei Unterloitsch in Krain,

nach Cvijic.

Cviji¢ beniitzte dieses Bild, das nach ihm nur eine von vielen ganz

gleichartigen, kiinstlich angeschnittenen Dolinen zeigt, um die Bedeutungs-
losigkeit jeder Einsturztheorie fiir alle diese vielen Fille darzulegen. Das
Vorkommen selbst beschreibt er, wie folgt*):

« Von dem Dolinenboden setzen sich zahlreiche Kliifte durch eine
Zone verwitterten Kalksteines fort und sind bis in das frisch aus-
sehende, wenig zersetzte Gestein zu verfolgen, welches die Unterlage
bildet und ebenfalls entbl6Bt ist (in einem Eisenbahneinschnitt, L). Es
befindet sich also unter der Doline ein nach unten zugespitzter Keil
von verwittertem Kalksteine, dessen Hohe 3 bis 5 m, dessen Breite
2 bis 3 m betrégt. Derselbe ist in nebenstehender Zeichnung punktiert.
Der Keil ist von unzihligen Fugen und Spalten durchsetzt, so dafi er
aus einzelnen Kalksteinstiicken besteht, welche in einer Umbhiillung
von terra rossa liegen. Stellenweise ist die terra rossa nesterformig
in den Liicken zwischen den Kalksteinstiicken angesammelt. In der
Doline selbst zeigen die Gehénge eine durch terra rossa gefdrbte Zer-~
setzungszone, welche ohne scharfe Grenzen in das frische Gestein
iibergeht. Alle durchschnittenen Dolinen zeigen dieselben Erscheinun-~
gen in gr6fierm oder kleinerm Mafstabe. »

1) A, a. O,, S. 259.
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Diese Beobachtungen erlauben es mir, folgende Theorie der Bildung
solcher Dolinen aufzustellen: Im Umkreis des Eingangs zu einer besonders
in die Tiefe greifenden wasserdurchldssigen Abzugsiuge fiir den Regen hat
sich das Gestein in besonders dichten Kliiften zersetzt, soferne nicht schon
der frische Fels hier einst dichter durchkliiftet war. In die vorhandenen oder
entstehenden Kliifte sickerte das Wasser und fiillte die Zwischenrdume zwi-
schen den Kalkstiicken zum Teil mit terra rossa aus. Gleichwohl iiberwog
die Losung des Kalkes in den Fugen diese Einschwemmungen, so dafi die
Fugen wasserdurchlédssig blieben. Freilich, ihre Erweiterung machte keine
merklichen Fortschritte, denn das Zusammensinken der Kalkstiicke und die
Einschwemmungen wirkten ihr entgegen. Aber diese beiden mit der Er-
weiterung der Abzugsrthre im Kampf liegenden Vorgédnge bedeuten dennoch
ein Einsinken der Erdoberiléiche, die bei einer so kleinen Doline eine trich~
terformige Vertiefung empfing. In dem Mafle, als diese Dolinen hiufig sind,
ist damit eine Erkldrung geboten, die iiber den Einzelfall hinausgeht. Sie
weicht aber stark ab von der Erklirung der normalen Dolinen durch
Cviji¢, wie man leicht oben nachlesen kann. Demgemé&fi griff Cviji¢ auf die
von ihm abgebildete Dolinenart dreizehn Seiten spiter zuriick, im Anschlufl
an die « Dolinen mit fremder Ausfiillung » und an solche kombinierter Ent-
stehung (vgl. oben), als wenn es sich in Abbildung 5 wenigstens um ein Bei-~
spiel fiir solche Fille handeln wiirde. Er schrieb:

« Unsere Beobachtungen an den angeschnittenen Dolinen bei Un-
terloitsch zeigen, daff die Bildung einer Doline lings Spalten vor sich
geht. Die Gehénge dieser Dolinen sind durch eine Verwitterungszone
charakterisiert und am Untergrunde der Dolinen erscheint ein Keil
von verwittertem Kalkstein; beide Erscheinungen weisen auf die Er-~
weiterung und Vertiefung der Doline, welche durch Auflésung des
Kalksteines erfolgt. 1)

Hier zieht sich Cviji¢ auf den Standpunkt einer blofien Rahmentheorie
zuriick, denn natiirlich hédngt alles mit Verwitterung und Auflésung des
Kalkes zusammen, zugleich spricht er nur von der Weiterbildung der Do-
line, aber nicht von ihrer Entstehung, was nicht dasselbe sein mufi. Wie
wenig er hier eine Formenentwicklung und wirkliche Erkldrung geboten
hat, erkennt man am besten daraus, dafi Cviji¢s erkldrende Worte ebensogut
auf die Dolinen von Unterloitsch, wie die wesentlich anders entstehenden
Bildungen auf dem Kasberg passen. An die sehr wichtige Frage, welche
Rolle der frithere Waldboden bei den Krainer Dolinen gespielt habe, hat

1) Die Stelle folgt ohne Ruslassung auf die im HAbschnitt II angefiihrte.
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Cviji¢é damals anscheinend noch nicht gedacht. Ich meine aber, dafi die
Glitte der heute vorliegenden, aus Krain beschriebenen Trichter besser im
Sinne Terzaghis auf den humusreichen Lockerboden firiiherer Zeiten zu-
riickgefiihrt werden kann, als auf die geringen Mengen von terra rossa,
die von nicht stets eindeutiger Herkunit ist und erst spat in die Doline kam.
Bedenkt man die unbestimmte Haltung der Lehren von Cviji¢ zum Falle

der Abbildung 6, so findet man, dafl Terzaghi mit Recht seine Grundauffas-~
* sung nicht als Weiterbildung der speziellen Erkldrungsversuche von Cvijié
ansah, sondern als mehrfachen starken Widerspruch zu ihnen. Diesen
Widerspruch konnte ich nur mildern, aber nicht beseitigen, indem ich auf
dem Kasberg eine kiinftige Trichterform fiir das Ergebnis der natiirlichen
Entwicklung der zylindrischen Kesseldolinen ansah.' Die Meinung, dafi der
Schnitt der Abbildung 6 vielleicht nicht durch die Mitte der Doline ging
und deshalb eine erweiterte, oben trichterférmig ausgestaltete Abzugsréhre
verfehlt hat, wére nicht von Belang, denn Cviji¢ erklart (S.259) ausdriick~
lich, « die blofigelegten angeschnittenen Dolinen geben einen vollstdndigen
Rufschlufl iiber die Zusammensetzung ihres Untergrundes », und zdhlt eine
Reihe &dhnlicher Beobachtungen anderer aus Krain, Istrien und selbst vom
- Libanon auf. Jedenfalls hat aber eine den Erscheinungen der Abbildung 6
genau angepafite Erklirung mehr RAnspruch, fiir die echten Dolinen zu
gelten, als alles was Cviji¢ {iber « normale » Dolinen und geologische Or-
geln gesagt hat.

Indem Trichterdolinen, welcher Entstehung immer, unter einer lockern
Bedeckung in die Tiefe wachsen, wachsen sie unter ihr auch regelmifiig
in die Breite, dabei bleibt es nicht aus, dafi sie in ihre Gehédnge noch andere
regenschluckende Kliifte miteinbeziehen; dabei bewahren die Trichter meist
ihre einheitliche Form ohne eingeschachtelte Mulden. Fiir die Lehre von
Terzaghi liegt hier kein Problem vor, bzw. es ist bereits damit erledigt,
- daf} die Trichterform schon zur Zeit ihrer ersten Vollendung iiber mehrere,
urspriinglich gleichwertig "schluckende Kliifte mit Hilfe des Waldbodens
hinwegreichte und in der Mitte keine primér bevorzugte Abzugsréhre noch
besonders dichte Zerkliifftung brauchte. Wer aber, wie ich, eine dieser
beiden Voraussetzungen zwar nicht fiir unbedingt notig, wohl! aber fiir sehr
hiufig vorhanden und wirksam ansieht, hat es weniger leicht, einen ein-
jachen, grofien Trichter aus einem kleinen abzuleiten. Im Toten Gebirge
kann man sich dieser Rufgabe aber nicht entziehen. Es gibt dort im un-
bedeckten Hochkarst viele unregelméfiige Karrendolinen in grofien Mulden,
unter Grasboden schon glattere eingeschachtelte Dolinen in rundlichen
Gruben, im Wald aber einheitliche Trichter, deren Grofie die der einge-



Ueber die K.arstdolinen 61

schachtelten Dolinen zwar erheblich {iibertrifit, jedoch noch nicht die Gréfle
der griofiern Mulden erreicht. Im HAdriatischen Karst hingegen sah ich
1000 m iiber der Bucht von Risano!) einheitliche Riesentrichter von 300
bis 400 m Tiefe und iiber 1 bis 1,5 km Breite. Immerhin wird man die
Trichter im Walde des Toten Gebirges schon als starke Vertiefung und
Erweiterung friiher kleinerer Formen auffassen miissen, wie sie im nackten
Karst ganz gewohnlich sind. Da féllt es nun sehr schwer, gerade unter
dem alles verbergenden Waldboden andere Klultverhdltnisse als unter
- GQrasboden oder im Bereich von Karrendolinen anzunehmen. Das heifit,
auch unter dem Wald diirften Abzugsrohren und andere Kliifte dicht genug
sein, dafl jeder wachsende Trichter sein Gebiet iiber mehrere ausdehnt.
Die Dolinentheorie hdtte eine Liicke, wenn sie einheitliche Trichter nicht
trotz dieser erschwerenden Umsténde ableiten kdnnte und unter dem ral-
samen Verzicht auf Terzaghis einfachere Voraussetzungen. Dabei erkenne
ich gerne an, dafi es im Jahre 1913 ein erheblicher Fortschritt war, ohne eine
besonders stark wasserschluckende Kluftrohre als Vorbedingung auszu-
kommen. Abbildung 7 stellt nun dar, wie ein Trichter auch iiber mehreren

Abb. 7. Entwicklung eines einheitlichen Karsttrichters iiber wechselvoller Kliiftung,
welche ohne die Decke des Waldbodens mehrere Dolinen entstehen liefie. Boden-
wasser gestrichelt.

solchen Kliiften einheitlich bleiben kann. Sie beruht auf den vergleichenden
Beobachtungen im Toten Gebirge, welche mich die hohe Bedeutung, die
Terzaghi dem Waldboden beigelegt hat, erst recht wiirdigen lehrten.

1) Sie liegt zusammenhdngend mit der Bucht von Cattaro hinter der Meerenge

« Le catene », wo einst die Venetianer die Ein- und Rusfahrt der Schiffe mit Ketten
sperren konnten, die von einer Felswand zur andern reichten.
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Der Schnitt der Abbildung trifit drei besonders dicht zerkliiftete
Stellen, die mittlere ist es am stdrksten. Der Waldboden bildet sozusagen
eine Briicke, durch die ein Teil des Wassers iiber die seitlichen Schluck-
stellen hinweg zur mittlern gelangen und sich dort anreichern kann..
Rufierdem gelangt dorthin das Wasser von den Gehdngen zwischen
den Nebenschluckstellen. Grofite Wasseranreicherung mit allen Folgen,
in Verbindung mit grofiter Zerkliiftung in der Mitte, bewirken, dafi der
Trichter sich hier rascher vertieft und die Nebendolinen des Uebergangs-
stadiums im Keime erstickt werden, indem sie durch Schuttkriechen und
Abspiilung in die Hangbildung einbezogen werden. Morphologische Spuren
von einer oder zwei verkiimmerten seitlichen Schluckstellen finden sich
nicht selten am Hange sonst einheitlicher Dolinen.) Diese Entwicklung
mufite sich also aul das Zusammenwirken der Humusdecke mit einer ent-
sprechend verteilten Kliiftigkeit stiitzen, damit trotz der erschwerenden
Umsténde der Kalk an und zwischen den Kliiften gegen die Mitte zu
immer schneller niedergebracht werden und den Waldboden dorthin nach-
ziehen konnte. Dabei ist es ganz gleich, ob in die Tiefe sackende Erd-
massen, die ruckweise in zylindrische R6hren sinken, die Fiihrung iiber-
nehmen, wie es am Kasberg vorkommt, oder ob es die Kalkbrocken und
einiger Lehm tun, indem sie durch Zusammensitzen und Einschwemmung
der Erweiterung der Abzugskliifte in deren Miindungsbereich entgegen-
wirken, und so iiber sich den trichterformigen Raum freigeben.

VI.

Obwohl schon das, was auf dem Kasberg geschehen ist, im wortlichen
Sinne einen Erdiall darstellt, verdient der volkstiimliche Name im engern
Sinne fiir Dolinen angewandt zu werden, welche einst plotzlich gleich einige
Meter tief entstanden, so daB die Bevlkerung in manchen Fillen nach
langer Zeit noch das Jahr der Enistehung anzugeben weifi. Es handelt
sich dabei um eine Abwirtshewegung von Lockermassen in die von Héhlen
emporsteigenden Schlote und nicht um eine Folge des Zusammenbruches
felsiger Hohlenddcher. Diese Schlote sind steile, von der Hohlendecke
hinauffilhrende Kliifte, die das zeitweilig hochanschwellende, unter Druck
aufsteigende Hohlengewdsser auslaugt und sie oft erheblich weiter macht,
als das von oben nach unten gelangende Wasser die Abzugsrdhren der
Dolinen werden ldfit. Bei einem gewdhnlichen Erdfall, der eine echte Do-
linenform hat, verstoplen die niedergehenden Massen die Schlotréhren, ge-
stlitzt von groben Verwitterungsblocken, die darin eingekeilt bleiben. Wenn

1) Beispiele dafiir sah ich auch im Weideland der Raxalpe.
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- dann wieder einmal das Wasser anschwillt und Schutt und Erde durch-
feuchtet, vertieft sich der Erdfall durch Nachbriiche des sich umlagernden
Materials. Dafl man von diesen Vorgdngen eine so genaue Vorstellung
hat, ist das Verdienst R. Tramplers, der in den Jahren 1890 und 1891 zwei
Erdidlle in M#hren bergménnisch O6ffnen liel. Seinem Bericht iiber die
Oelfinung des zweiten Erdfalles ist der Schnitt Abbildung 8 entnommen. )
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Bbb. 8. Profil des Erdfalles Velky zévrtek bei Ostrow im Briinner Karst, nach

Trampler. Der kiinstliche Schacht in den Schuttmassen ist 6 m tief, der natiirliche

Felsschlot daran anschliefiend 4,5 m, die schrdge Schlotstrecke ist 11 m lang und

die Halle iiber dem Spiegel des Héohlensees 9,8 m hoch. Das Wasser ist 5 m tief
und wird von einer Stromung senkrecht zur Bildebene gespeist.

Ich ziehe mit Vergniigen Tramplers wertvolle Ergebnisse aus dem
Schatten der Vergangenheit und mangelnder Beachtung. Was er fand, war
neu und von grundsé&tzlicher Bedeutung. Aber es erschien zu einer Zeit
hochsten Kampfes zwischen der alten Einsturztheorie und den Lehren,
welche die Dolinen als Hbtragungserscheinungen deuteten, auf wel-
chem Standpunkt ja auch Terzaghi und ich noch stehen. Zwischen den
ringenden Theorien und bei der damit verbundenen Scheidung der Geister
schienen die Erdfille, die Trampler erforscht hatte, eine Art Kompromif}
zu ermdglichen, das im ungiinstigen Augenblick leicht von beiden Seiten

1) Mitt. der Geogr. Ges. Wien, 1893, S. 241 if. Die Bergleute stellte damals der
Fiirst und Rltgraf Hugo zu Salm-Reifferscheid von dem benachbarten Eisenbergbau
in den Juraschichten zur Verfiigung. . :
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verschmiht wird. Heute ist dazu keine Gelegenheit und so sollten Tramp- -
lers Beobachtungen, nicht nur die in Abbildung 8 gezeigten, die verdiente
allgemeine Beachtung finden, wozu ich anregen méchte. Von Abbildung 8
ist hier nur zu sagen, dafl das H6hlenwasser nach starken Wolkenbriichen
im Gebiet einer 1,5 km &stlicher liegenden Bachschwinde beim Erdfall selbst
mehr als 30 m hoch anschwillt und auf dem Dolinengrunde erscheint. Es
dringt dann also durch die 6 m madchtigen Schuttmassen aufwérts. Schon
in 1,5 m Tiefe bestehen diese aus Kalkblécken bis zu 1 m Durchmesser.
Sie liegen zwischen fettem, grauem Letten oben und unten. An der Schle
des Schuttes liegen wieder grofie Kalkblécke um die Miindung des felsigen
Schlotes, der verzweigte Verbindungen zum Tage besafl, von denen eine
Armesdicke hatte. Deutlich ist die Asymmetrie der Doline in bezug auf
die tiefste Stelle ihrer felsigen Unterlage. Hier scheint eine normale Doline
in Verbindung mit dem Schlot geraten zu sein, in den nun nach oder bei
Wasserandrang die Schutt- und Erdrutsche hinabgehen. Tramplers Be-
obachtungen lassen auch hier die Dolinenform als eine Bildung beweglicher
Massen erscheinen. Dadurch werden die bestehenden Theorien in wichtiger
Weise ergénzt. Erdfille gibt es auch im Paderborner Karst, seit dort einige
Wasserldufe nur noch unterirdisch, seitab ihrer einstigen Betten fliefien.
Noch etwas lehrt uns Abbildung 8. Die Vertiefung einer Doline hat ihre
untere Grenze nicht dann, wenn ihr tiefster Punkt das Karstwasser erreicht,
bzw. wenn dieses zu ihm bei seinen Schwankungen emporsteigt; ja selbst
wenn die Doline bis zum niedrigsten Stand des heutigen Héohlenwassers
hinabreichen wiirde, so bedeutete dies noch nicht die absolute Grenze
ihres Tiefenwachstums, insoferne ja der Stand dieses Karstgewdssers sich
wegen Weiterwerdens der Quelldfinungen in grofiere Tiefen zuriickziehen
kann. Damit ist eine Deduktion von A. Grund abgelehnt und aufierdem
ist der Lehre, dafl eingeschachtelte Dolinen in weiten Gruben unter Um-
stinden erst nach einer Senkung der Karstwasserstdinde mdéglich waren,
von einer andern Seite eine grundsitzliche und allgemeine Bedeutung ab-

esprochen.
ol VII.

So habe ich an einer Reihe von Beispielen gezeigt, auf wie verschie-
dene RArt echte und normale Dolinen entstehen und sich weiter entwickeln
kénnen. Die Weiterentwicklung ist von verschiedenen Forschern, so von
L. v. Sawicki und A. Grund, zu einem theoretischen Endziel verfolgt wor-
den!), im Rahmen von Studien iiber den Verlauf des geographischen
Zyklus im Karst iiberhaupt. Auf genaue Darlegung des Widerstreites ihrer

1) Geogr. Zeitschr., 1909, S. 186 ii., bzw. Z. Ges. f. Erdk. Berlin, 1914, S. 1 If.
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Theorien gehe ich hier nicht ein. Hingegen werde ich versuchen, gewisse
Fragen so zu beantworten, dafl jeder, der sich auf derartige Forschungen
einlassen will, sogleich einen begriindeten Standpunkt beziehen kann. Die
seit Terzaghis Ergebnissen gewonnene Erkenntnis, dafi ein lockerer Wald-
boden, eigentlich jeder Humusboden, kein Hindernis, sondern eine wesent-
liche Bedingung fiir die Bildung ungezdhlter echter Dolinen ist, zerstort
die Ansicht, es miisse einst zur Verschmierung und Ausfiillung aller Do-
. linen kommen, welche Meinung v. Sawickis schon Grund mit Erfolg be-
kdampit hat. Hierzu kommt noch die schon erwidhnte, von der H&hlenfor-
schung und in Tunnels als sehr wichtig erkannte Tatsache, dal man mit
den Begriffen der « Ausfiillung », « Verstopfung » und « Verschmierung »
mit unloslichen Massen von ldnglichen und Réhrenkliiften durchaus nicht
die Vorstellung einer Sperrung des weitern Durchflusses verbinden darf.

Der Losungsriickstand in einem urspriinglich unbedeckt gedachten
Kalk kann also nie zur Rusliillung der Abzugskliiite von Dolinen fiihren,
es sei denn, dafl die Ablagerung in einer Héhle von unten in die Doline
emporwéchst, doch solche nahe Beziehungen zu Hohlen haben die wenig-
sten Dolinen. Nehmen wir einen Mergelkalk mit 20 % unldslichen Bestand-
teilen her, weil solche Gesteine gelegentlich Dolinen erhalten t), so muf} in
diesem sehr unreinen Karbonatgestein rund fiinfmal soviel Kalk geldst
werden, als ungeldste Masse frei wird. In reinen Karstgesteinen kann es
das Fiinfzigfache sein. Nehmen wir eine Doline an, deren Fldche 1000 m*
betrégt, wahrend eine einzige Abzugsstelle von nur 1 cm? zur Verfiigung
stehe. In dieser R6hre wird fiir jeden freiwerdenden L&sungsriickstand ein
Raum vom fiini- bis fiinfziglachen seines Volumens ausgelaugt. Daher
kann es von der Rohrenwand aus nicht zur Ausfiillung, geschweige zur
Sperrung der Wasserabfuhr durch den L&sungsriickstand kommen. Ma-
chen wir nun die unméglich hohe Annahme, dafi von den 1000 m® der
Doline in rund 28 Stunden (genauer 100,000 Sekunden) eine Schicht von
0,1 mm unldslichen Riickstandes frei und gegen die Oeffung gespiilt wiirde,
so miifite dort die Geschwindigkeit des Wassers auf 1 cm/sec sinken, damit
das abgespiilte tonige Material den Querschnitt der Oefinung ausiiille,
ohne iibrigens darin steckenzubleiben. In Wirklichkeit ist gerade beim Fall
des Wassers in die Tiefe die Geschwindigkeit am grofiten, gewifi 20~ bis:
30mal grofier als 1 cm/sec, und es braucht in Wahrheit vielmal mehr als
28 Stunden, damit 0,1 mm tonig-lehmiger Riickstand von der Dolinenober-
fliche ausgeflockt werde. Der Losungsriickstand wird also mit dem Wasser,

1) Katzer, Karst und Karsthydrographie, Sarajewo 1909, S. 11 if. (Zur Kunde
der Balkanhalbinsel, H. 8.)
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das ebenfalls den Abzug nicht austiillt, selbst wenn es im Durchschnitt
der Dolinenfliche 1 mm tief ist, einfach in die Tiefe geschwemmt. Selbst
wenn eine schon 1 km? grofie Doline nur die einzige Abzugsmoglichkeit
von 1 cm? Querschnitt hdtte, geniigt dieser, um allen Losungsriickstand
ohne weiteres fortzufiihren. Nun finden wir aber in vielen Dolinen Locker-
massen in der Mitte angereichert. Der von den Pflanzen in langen Zeiten
abgelagerte Humus, ferner was der Wind hineinweht, erleidet nur an seiner
Oberseite eine gewisse Abspiilung und diese Lockerstoffe werden dadurch
in der Mitte der Doline bis zur Zeit der ndchsten Einsackung méchtiger.
Unter dem Humus ist die Wasserbewegung so langsam, dafl es nicht ver-
wundert, wenn dort Lehm gefunden wird, der als L&sungsriickstand ge-
deutet werden muB. Ruch er kann sich anreichern, eben weil er im be-
deckten Karst nicht so rasch abgespiilt wird, sondern in der Doline bleibt.
Das ist aber gerade auch die Ursache, warum die Abzugsréhre lang ohne
Rustfiillung bleibt, bis schliefillich der Lehm mit der Erde nachsackt. Er
folgt damit nur der andauernden Ruslaugung der R&hren mit einer ge-
wissen Verspitung nach. Dafi schlammreiche Bédche in Dolinen verschwin-
den, gehort zwar nicht zu den hier betrachteten normalen Erscheinungen
dieser Karstformen, aber es kann erwidhnt werden, weil selbst dann die
Verstopiung der Kliifte meist nicht so weit geht, den Abzug fiir das Wasser
unwegsam zu machen. Es geniigt meist der Druck einer zeitweiligen Ueber~
schwemmung, um ihr schliefilich einen, wenn auch verlangsamten Abfluf}
zu ermdglichen. Im HAdtiatischen Karst findet man heute nach dem
Schwinden des Waldes Roterde (terra rossa) in den Dolinen, auch
als Ausfiillung geologischer Orgeln. Schon die oben erwihnten Erw&gun-
gen iiber Volumen und Geschwindigkeiten, zu denen mich in Wien der
Mineraloge Prof. H. Leitmeier angeregt hat, erlauben es nicht, diese ver~
breitete Roterde als Losungsriickstand der Karstgesteine anzusehen. Es be-
diirfte dazu vielleicht nicht einmal der mineralogisch-chemischen Einwénde,
wie wir sie den Forschungen zustédndiger Fachleute verdanken.!) Da der
Geograph mit Einschwemmungen der Bédche bei den heutigen Dolinen nur
im Ausnahmefall arbeiten kann, so mufi er die rezenten Roterdebildungen,
soweit sie nicht ganz umgewandelte Reste einstigen Waldgrundes enthalten,
als Staubablagerung ansehen. Staubablagerungen werden, wie selbst im
Walde jeder eine Woche alte Schnee lehrt, zeitweilig iiberall viel rascher
herangebracht, als sich der Losungsriickstand bilden konnte. Anderseits

1) Vgl. die Arbeiten von Wilh. Graf zu Leinigen-Westerburg, Prof. an der Hoch-
schule fiir Bodenkultur in Wien, bes.: Ueber die Einfliisse von &dolischer Zufuhr auf
die Bodenbildung (mit bes. Beriicks. d. Roterde), Mitt. der Geol. Ges. Wien, VIII
1915, hg. 1916, S. 139 if.
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unterliegt dieser Staub, wo es an gewdhnlicher Erde mangelt, einer raschen
_Rbspiilung und Einschwemmung und es ist durchaus nicht zu verwundern,
wenn er im entsprechenden Klima als terra rossa in der Mitte der Dolinen
versammelt gefunden wird und sich in ihren Abzugskliiften festsetzt, im
" Gegensatz zum spérlich erscheinenden, fliichtigen Losungsriickstand oder’
zur Humuserde im bedeckten Karst, welche noch von Piflanzenwurzeln fest-
gehalten wird. Wieder ist zu erinnern, dafl eine « Verschmierung» mit
Roterde ebenfalls nicht die Sperrung weitern Wasserabzuges bedeuten
mufl. Ich sah in der Roterde, die am Strafieneinschnitt bei Opcina iiber
Triest geologische Orgeln austiillt, schéne Kalzitdrusen, die das in den
Fugen der Roterde bewegte Wasser abgesetzt hatte, nachdem es anderswo
den Kalk gelgst hatte. Seit wir von dem Verhalten, der Herkunit und Be-
deutung der Lockermassen und des Lehmes in Dolinen mehr wissen, als:
Cviji¢ oder v. Sawicki wissen konnten, hat jede Vorstellung eines gesetz-
méfligen Alterns und Reifens der Dolinen, sowohl im adriatischen als auch
im mitteleuropdischen Klima ihre Stiitzen verloren. Eine Doline kann ferner
nicht nur bis zum tiefsten Stand des Karstwasserspiegels, sondern so tief
hinabwachsen, als das Wasser, das in ihr verschwindet, zu fernen Quellen
abstromen kann, d. h. eine Doline kann bis zur untersten Druckstromung
des Karstwassers hinabgreifen, selbst wenn diese Strémung zu den tiefsten
Quellen erst aufsteigen mufl. Weder aus eigener Anschauung noch aus
Beschreibungen kenne ich einen einzigen Fall, wo die Vermutung Nahrung
gefunden hitte, dal eine Doline irgendwo ihre grofite theoretische Tiefe
erreicht hitte, ehe sie durch neue Hebungen des Gebirges emporgetragen
wurde. Wo wir eingeschachtelte Dolinen finden, sind die Gruben nichts
« Reifes » oder « Altes » gewesen, auch wenn die eingeschachtelten kleinen
Dolinen wirklich infolge neuer Spalten und Risse erst nachtriglich ent-
stehen konnten.

Mit alledem ist nicht gesagt, dafi der Wasserabzug in Dolinen in gewissen
Féllen nicht wirklich gesperrt werden kann, so dafi solche Dolinen als Einzel-
formen ohne Riicksicht auf die Ereignisse ringsum aufgefiillt werden und sich
ganz verflachen. Nur ist das nicht das ableitbare Schicksal aller oder der
meisten. Man findet in den &sterreichischen Voralpen und Hochalpen
dauernd versumpfte Dolinenbéden ohne Bachzufuhr. Nur in sehr trockenen
Sommern verzehrt die Verdunstung ihre Ni&sse. Vor solchen Erschei-
nungen ist zu bedenken, dafl méglicherweise die Hebungen durch gleich-
zeitige Felsverschiebungen die einstigen Abfluffiwege dieser Dolinen ver-
riegelf oder dem Wasser neue Wege gewiesen haben; dieser Gedanke
findet an ganzen Hohlen, die durch Harnische wie zugemauert erscheinen,
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einen gewissen Halt. Die « tektonische » Verjiingung der Landschaft im
ganzen kann also viele einzelne Dolinen sogar zum Absterben bringen und
ihnen ein vorher nicht vorhandenes « gealtertes » HRussehen verleihen.
Aber auch ohne Krustenbewegungen mufi ein solches Dolinenschicksal als
moglich erkldrt werden. Unter Umsténden, die noch nicht ganz aufgeklirt
sind, scheidet das Wasser den gelosten Kalk in vielen Fugen selbst wieder
ab, sei es, wo ein Luftzug es verdunsten ldfit, sei es, wo ihm CO. entzogen
wird. Jedenfalls wird — nicht durch Einschwemmungen von Lehm und
Erde, sondern durch die Versinierung — eine Anzahl urspriinglich durch-
fliefibarer Kliifte und Rohren wieder gesperrt. An welcher Anordnung der
Gesteinsfugen es liegt, dafl dies nicht bei allen in gleichem Mafie, bei
vielen gar nicht geschieht, wissen wir nicht. Es handelt sich da um Be-
dingungen, welche das Wasser bei Beginn seiner Titigkeit mit antreten
mufi. Gewisse Dolinen setzen also an Kliiften ein, die als Abzugsbahnen des
Wassers von Natur aus zur Kurzlebigkeit verurteilt sind. Die verengten
Fugen fiihren schlieilich kein oder so wenig Wasser ab, dafi sie mit ihm
gefiillt sein miissen, freilich in Gestalt einer spédrlichen Feuchtigkeit. An
‘der Oberfldche ist inzwischen jedes Nachsacken unméglich geworden, die
Abspiilung von den Gehdngen erhéht den Dolinenboden in der Mitte und
zugleich vermoort er. Das meiste Wasser kann nur noch durch Verdun-
stung aus der Hohlform entweichen. Die Gehdnge werden flacher. Es ist
ganz beachtenswert, was unter solchen Umstédnden aus einem Trichter
werden kann. Folgendes ergibt eine leichte Rechnung. Wenn durch Hbfla-~
chung der Gehdnge der obere Durchmesser der Doline auf das Dreifache
gewachsen ist, so ist die aufgefiillte Doline in der Mitte nicht einmal mehr
150 so tief wie der urspriingliche Trichter. Man kann sich in jedem
Karst leicht iiberzeugen, dall durch diese Vorgidnge fiir die wenigsten
Schiissel- und Muldenformen eine brauchbare Erkldrung geboten wiirde. )
Die Abspiilung fiihrt also im nackten Karst im Fall der Abbildung 3 die
normalen Formen der Dolinen nichf herbei. Im bedeckten  Karst liefert
sie im Verein mit dem Schuttkriechen entweder die Anh&dufung von Locker-~
massen fiir die Nachsackungen, welche als der leifende Vorgang der Do~
linenbildung erscheinen, oder — wo diese Nachsackungen iiber versinterten
Ro6hren aufhdren miissen — ist die Abspiilung nicht der Erzeuger, sondern
der Totengriber der Dolinen, der allerdings schon vorher durch verwischte
Formen sein Ziel anzeigt. -

1) War der Trichter 10 m tief, bei 35 m Durchmesser, so ist die Mulde, die
aus ihm entstanden ist, bei 105 m Durchmesser kaum 1 m tief, also morphologisch
kaum erkennbar. Dieselben Verhdltnisse gelten ohne Einflul der absoluten Grgfien

allgemein. :
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Zusammenfassung der Ergebnisse.

1. Die echten und normalen Dolinen, d. h. diejenigen mit rundlichen
Umrissen und glatten Gehdngen, in denen kein Flufl oder Bach ver-
. schwindet, sind unter einem Lockerboden entstanden, welcher wohl in den
meisten Fillen ein Waldboden war.

2. Sie bilden sich iiber kliiftigem, der Losung verfallendem Karstfels,
indem der Lockerboden entweder langsam nachsinkt oder in wiederholten,
von Zeiten der Ruhe unterbrochenen Rucken in die Tiefe sackt, bzw. zu-~
sammensitzt. Diese Vorgédnge beleben Schuttkriechen und Abspiilung, ohne
daf} es zur Ausfiillung der Doline kommt.

3. Das langsame Nachsinken geschieht nach v. Terzaghis Abhandlung
iiber gleichméflig dicht zerkliiftetem Karstiels, wenn eine urspriingliche
Mulde im Waldboden oder, wie ich meine, auch ein durch ldngere Zeit
" besonders nasser Fleck die Wasserwirkung im spitern Dolinenraum ver-
.stirken. Der Fels wird zwischen und an den Kliiften durch chemischen
Abtrag niedergebracht (vgl. Abb. 2).

4. Das ruckweise Nachsacken bzw. Zusammensitzen geschieht iiber
Fels, der an gewissen, eng begrenzten Stellen gleich zu Anfang geradezu
eine rohrenformige HAbzugsklult zundchst von eckig rauhem Querschnitt
besitzt oder an dichtern Kliiften sich spaltet. Im ersten Fall rutschen Lehm-
und Erdzylinder mit kleinern steinigen Beimengungen in die gleichge-
formte, aber zu weit gewordene Abzugskluit. In ihr kann zwischen der
Fiillmasse und der felsigen ROhrenwand die HAuslaugung des Gesteins
weitergehen. Im zweiten Fall beteiligen sich bedeutende Massen von Grob-
schutt und Blocken an dem Zusammensitzen, welches der Erweiterung der
Kliifte entgegenwirkt (vgl. Abb. 4 und 6).

5. Das ruckweise Nachsacken und Zusammensitzen tritt regelmiflig
vereint auf und umfafit Erde und grobes Blockwerk, wenn die nach unten
filhrende Rohre zugleich ein Schlot iiber einer Hdéhle ist, der manchmal
von unten Druckwasser in die Dolinensohle treten 1&8t. Dieser Vorgang
ist an der Oberildche ein Erdjall im engern ausgezeichneten Sinne. Der
Name gilt im Volksmunde fiir die erzeugte Bodenform. lhre Erkenntnis
verdankt man R. Trampler.

6. Die Dolinen entwickeln sich zur Trichterform im Falle des lang-
samen Nachsinkens nur beim Vorhandensein der von Terzaghi vorausge-
setzten urspriinglichen Mulde beliebiger Herkunft im Waldboden. Sonst
sind Trichter nur dort zu erwarten, wo auf engem Raume sich das ruck-~
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weise Zusammensitzen oder Nachsacken wiederholt. Im Falle des lang-
samen Nachsinkens bleiben in steiler werdenden Trichterformen belebtes
Schuttkriechen und Abspiilung nicht aus. Sie fiillen die Doline nur des-
wegen nicht auf, weil viele inzwischen erweiterte Kliifte alles Geldste auf-
nehmen und geniigend viel Losungsriickstinde fortfiihren.

7. Steile Kesselformen und sehr sfeile Muldenformen gehen der Trich-
terform voraus, wenn zuerst eine zylindrische Oberjldchendoline vorhanden
war, ferner bei bedeutenden Erdiillen, wo die Bewegung einen grofiern Teil
des Dolinengrundes bei der Vertiefung umlagert.

8. Flache Mulden und Schiisselformen mit geringer Bodendecke gehen
nach Terzaghis Lehre den Trichterformen voraus, wenn der Humusboden
langsam nachsinkt. Schuttkriechen und Abspiilung sind hier von neben~
sdchlicher Bedeutung. Breite Schiisselmulden ziehen sich iiber viele Kliiite
hinweg, beweisend, dafl hier der Kalk auf breiter Fldache chemisch nieder-
gebracht wurde. Flache Mulden und Tellerformen konnen mit sehr be-
schrdnkten, wenig verdnderlichen Gréfenverhdlinissen auch als theore-~
tische Alterserscheinungen anderer, besonders trichterférmiger Dolinen
vorkommen, wenn diese entsprechend aufgefiillt und am Rande abgeflacht
werden. Diese Entartung ist Einzelschicksal auf Grund besonderer Vor-
gidnge in der Tiefe und mufl nicht mit gleichlaufenden Vorgédngen in der
iibrigen Landschaft zusammenfallen. Als Ursache darf oft Versinterung
der Fugen vermutet werden.

9. Wo in grofie flache Dolinen kleine steile eingeschachtelt sind, be-
weisen weder die flachen grofien Formen ein vorgeschrittenes Hlter der
Landschaft in friiherer Zeit, noch sind die kleinen das Merkmal einer
wiederbelebten Hebung. Die kleinen konnen sich unter Mithilfe zerfallender
Schneeflecke im Hochgebirge zugleich mit den grofien entwickeln oder
auch spdter, wenn neue tektonische Spalten hinzukommen.

10. Krustenbewegungen konnen nicht nur neue Spalten schaffen, son-
dern auch alte schliefien. Dolinenformen miissen sich unter dem Einfluf}
dieser beiden Moglichkeiten in ganz verschiedener Richtung weiterent-
wickeln; sie konnen auch auf diese Art schliefilich verwischt werden.
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Erkldrungen zu den nachstehenden Bildern.

Bild 1. Karrendolinen, verdeutlicht durch die kleinern, meist viereckigen Schnee-
flecke. Russicht vom Grofien Rinnerkogel (2008 m) im Toten Gebirge nach S.

Bild 2. Kesseldoline von 132 bis 2 m Tiefe im westlichen Teil des Kasbergs,
oberdsterreichische Voralpen. Meereshéhe der Doline rund 1500 m.

Bild 3. Schiissel- oder Muldendoline, etwa 200 m breit, mit der Wildenseealp
im Toten Gebirge (rund 1530 m hoch). (Der Bretterbau der Almhiitten anstatt des
sonst auch in den Ostalpen iiblichen Blockbaues weist auf die strenge Sparsamkeit

mit dem Holz des Karstwaldes. Wohngelasse im ersten Stock iiber den warmenden
Stéllen.

Bild 4. Grofie Muldendoline, bis an 100 m lang, mit (12) eingeschachtelten
Regenschluckstellen von mulden~ bis kesselférmigem HRussehen. Héhe um 1650 m
im Toten Gebirge.
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TAFEL |

0. Lehmann

Bild 1. Karrendolinen. Aussicht vom Grofien Rinnerkogel (2008 m)
im Toten Gebirge nach S.

0. Lehmann

Bild 2. Kesseldoline im westlichen Teil des Kasbergs,
oberosterreichische Voralpen.




TAFEL II O. Lehmann

Bild 3. Schiissel- oder Muldendoline mit der Wildseealp
im Toten Gebirge (rund 1530 m hoch).

0. Lehmann

Bild 4. Muldendoline im Toten Gebirge mit eingeschachtelten kleinen Dolinen.
Hohe um 1650 m.
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