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Vorwort.

Mit jedem Tage wiichst der Wert jener Energiequellen, welche
an den giinstigen Gefillsstufen der Wasserliufe zum Ausbaue von
Kraftwerken einladen,

Da in dem grifiten Teile der mitteleuropiischen Fluligebiete
vielfach Ausniitzungsstellen bestehen und zahlreiche neuere Wasser-
rechte zu Gunsten staatlicher Betriebe oder der Grofiindustrie,
nicht minder fiir kommunale Zwecke schon erworben wurden, so
liegt das Bestreben an der Hand, unbekannte und wenig in Anspruch
genommene Wasserldufe zu untersuchen und vorbedachten Aufgaben
dienstbar zu machen.

Die auffallenden Wechsel zwischen Tiefstinden und katastro-
phalen Hochwasserableitungen der Fliisse in den Karstlindern waren
bisher einer zielbringenden Spekulation insoferne nicht giinstig,
als sich der Laie von solchen Verhiltnissen abgeschreckt fiihlt, die
sine Einstellung grofier kalorischer Reserven .scheinbar® bedingen,

Letztere Ergiinzung grioflerer Kraftwerke zu Zeiten schlechter
Wasserfithrung oder gar des Versiegens unterbrochener Fliisse
stoft nun auf verschiedene Schwierigkeiten, darunter hauptséchlich:
Mangel an Kohle oder Rohél, Mangel an passenden Eisenbahnen
oder Zugsverbindungen oder an giinstigen und vollwertigen Stralien.

Im folgenden gibt nun der Verfasser einen Auszug seiner
vieljihrigen Studien iiber die Wertigkeit von Fliissen als Energie-
quellen, deren Einzugsgebiet ausgesprochenen Karstcharakter auf-
weist und somit die Bedingung periodischer Schwankungen der
Wasserfiihrung, der Inundation der génzlichen Trockenlegung — durch
geologische und klimatische Verhiiltnisse zugewiesen — in sich trigt.
Er versucht hierin nicht nur eine vollkommene Klirung iiber Ent-
stehen und Werden von Karstabfliissen, wie deren Theorie ja viel-
fach in der Literatur zerstreut und oft der reinen mechanischen
Grundlagen entbehrend behandelt wurde, {ibersichtlich zu geben,
sondern auch jene Mittel an Hand von Beispielen und persinlich
ausgefithrten Projekten zu erdrtern, die geeignet sind, das ungiinstige
Bild iiber die Verwendungsfihigkeit solcher Wasserliufe zu Krafit-
zwecken zu verwischen.



Hiebei war der Leitstern vollkommener Ehrlichkeit festzuhalten,
weil ja in den letzten Jahren eine vielfach ungesunde Spekulation
sich in derartige Projekte eingelassen hat und zur Verklirung ihrer
Resultate iibertriebene Zahlen brachte, wie auch kaufmiinnisch ganz
unbrauchbare Vorlagen zeitigte.

Ausgesprochene Absicht aber des Verfassers liegt in dieser
Schrift vor, die gleichzeitio notwendigee und wiinschenswerte Hebung
der landwirtschaftlichen Ertrignisse in Karstgebieten durch eine
gesunde Wasserwirtschaft zu fordern. Auch will er die Aulmerksam-
keit der staatlichen Behdrden dahin lenken, in der Erteilung neuer
Wasserrechte fiir Kraftwerke so vorsichtigr zu sein, daff die grifit-
moglichste, wirtschaftlich sichergestellte Ausniitzung gewiihrleistet,
Hand in Hand aber auch die Anrainer oder andere Interessenten
von den Schiden des Raubbaues oder freibeuterischer Grundverwer-
tung bewahrt werde.

Dieser Publikation liegen sachliche dffentliche Vortrige des
Verfassers zu Grunde; die spiter namhaft gemachte Literatur bot
ihm viel Wissenswertes: einzelne Mitolieder von Hdéhlenforscher-
vereinen haben ihm in selbstloser Weise Mitteilungen und Illustra-
tionen zur Verfiigung gestellt, wofiir ihnen hiemit der beste Dank
gesagt wird. Ein Groliteil der Skizzen und Ansichten stammt aus
eigenen Entwiirfen und Aufnahmen des Verfassers, einige kleinere
Bilderbeitrige aus literarischen Werken und manches wurde durch
Handzeichnungen ergiinzt.

Wenn darch diese Arbeit dem sehr lehrreichen und interessanten
Stofte etwas gedient ist und hiedurch auch das auslindische Kapital
auf die vorziiglichen Kraftwerke des dsterreichischen Karstes
aufmerksam gemacht wird., so erscheint der Zweck vorliegender
Studien erfiillt.

Der Verfasser.
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Einleitung.

Die Bewertung eines Wasserlaufes zur Ausniitzung seiner
natiirlichen Energie setzt zwei Grundlagen voraus. Die erste — rein
technische — die Baumdglichkeit, die zweite — wirtschaftliche —
die Bauwiirdigkeit.

Die sichere Beurteilung der ersten Voraussetzung erheischt
die Losung zahlreicher Fragen, worunter nicht nur jene rein hydro-
graphischer Verhiltnisse einzureihen sind, sondern auch solche
geologischen Ursprunges; endlich ist noch das Vorhandensein
bestimmter Baumaterialien, die Gangbarkeit der Baustelle, Zufahrts-
moglichkeiten usw. zu beachten.

Die zweite Hauptaufgabe — Feststellung der Bauwiirdigkeit —
zieht weite Kreise in, dem Techniker oft fremden Gebieten: sie
gipfelt hauptsichlich in der Losung nach Verwertung und in der
sicheren Ermittlung der tatsichlichen Kosten, bezogen auf die
gelieferte Energie an der Gewinnungs- wie auch Arbeitsstelle.

Gewdhnlich werden diese beiden Hauptgruppen notwendiger
Untersuchungen nicht strenge genug behandelt; die Spekulation
besonders zerbricht sich iiber die Verwertungsfrage, d. i. also iiber
das Wirtschaftliche selten den Kopf; sehr viele Techniker aber,
welche an den Erhebungen iiber Baumdglichkeit beteiligt sind,
haben ungeniigenden Einblick in die wahren Bediirfnisse der Volks-
wirtschaft.

So wird die Folge unrichtiger Beurteilung entweder hiufig ein
Verschwenden gebotener Naturkrifte, oder die Auflerachtlassung
solcher, die sich nicht schon bei einfachen Betrachtungen kurzer-
hand der Ausniitzung aufdringen. Wir finden daher zahlreiche
Flufigebiete, in welchen nur das Beste — ohne Riicksicht auf
das allgemeine Wohl — ausgebaut und ausgebeutet wird; kein
Waunder, wenn zukiinftige Generationen in der Entwicklung ihrer
Industrie dadurch empfindlich geschidigt werden.

Maligebend fiir eine sichere Beurteilung in jeder Hinsicht sind
in erster Linie die hydrographischen Verhiltnisse eines Wasser-
laufes, der Umfang seiner Wasserfiihrung und die Héhe des auszu-

Schenkel, Karstgebiete und ihre Wasserkriifte, |



nutzenden Grefilles. Und gerade in diesen beiden Angelpunkten
unserer DBetrachtung  zeigen sich grolie Unterschiede in aus-
gebildeten Télern und in solchen, welche irgend eine Unterbrechung
erleiden. Solche Gegensiitze sind aber dann besonders hervortretend,
wenn die geologische Beschaffenheit der zu priifenden Gebiete von
Einfluld auf die Wasserfithrung wird, wenn endlich eigentiimliche
klimatologische Erscheinungen fiir die Verteilung der jithrlichen
Abfuhrsmengen ausschlaggeebend sind.

A. Altere Talbildungen.

Im allecemeinen ist von diesen vorauszusetzen, dafd sie nach
bekannten Regeln Gefille und Wassermengen von der Quelle bis
zur Miindung verteilt enthalten, und zwar im Zuwachse der Menge
angenihert proportional der Linge, im Zuwachse des Gefilles
angenihert nach logarithmischem Verhiltnisse der Entfernungen
zwischen Miindung und Quelle. (Abb. 1.)
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Abb, 1. Beispiel ciner Wertverteilung nach Linge und Einzugsgebiel
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Das Einhalten dieser Regel bedingt gleichzeitig eine ziemliche
Einformigkeit der geologischen Formation, zumindestens die be-
ziigliche Abhdngigkeit unterer Strecken von den Quellgebieten.
Sie fordert aber auch eine gewisse Verteilung der Niederschlags-
menge im Jahre und eine periodische Wiederkehr hervortretender
Erscheinungen in der Reihe der Jahre.
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Unter solchen Umstinden werden auch durchschnittlich die
Einzugsgebiete von der Quelle bis zur Miindung proportional an
Flichen zunehmen; wir erhalten hiedurch --  bei Einschitzung
aller Faktoren -— unter Zugrundelegung der maligebenden Regen-
hiiufigkeit, Hauptwindrichtung, £
der Lage des Tales in geogra-
phischer Beziehung (Lichtschat-
ten, Windschatten, Regenschat-
ten), ein geniigend klares Bild
der verfiigbaren Wassermenge,
der Hochwasser- und Frost-
erscheinungen.
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Da in dlteren schon aus-
gebildeten Tilern die Anderun-
gen des Lingenprofiles gleich-

mibige, selten sprungweise sind CVY DRTEE GBS ke
und vor allem im Verflachen der Abb, 2, Beispicl cines ausgebildeten FluB-
Gefillskurve gegen die  Miin- Lingenprofiles,

dung und steten Bestreben nach Tieferlegen des Ursprunges
bestehen, beide Prozesse aber lingere geologische Zeitriume um-
fassen als die wirtschaftliche Periode unserer Kultur, so fallen sie
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Abb. 3. Beispiel abgeleiteter Kraftwerte,

orofftenteils aulier Rechnung und bietet die bestehende Gefillskurve
geniigend sichere Anhaltspunkte richtizer Bewertung. (Abb. 2.)
Geringfiigige Anderungen des Lingenprofils an bestimmten
Punkten, hervorgerufen durch die geologische Beschaffenheit der
Sohle, durch Profilengen oder Uberweiten, durch Einstrémen starker
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Konfluenten, konnen in technischer Beziehung fast immer durch
richtion dimensionierte Stauanlagen unschidlich gemacht werden.

Der Wechsel der Wasserfiihrung endlich im Laufe eines
Betriebsjahres lifit sich auch bis zu einem gewissen Grade aus
einer natiirlichen Schaulinie mit gewaltigen Spriingen in eine solche
minderer Unruhe durch Talsperren oder Akkumulierungseinrichtungen
bleibend umgestalten,

Die hieraus abgeleiteten Arbeitswerte nun, an jedem Punkte
eines theoretisch gerade gestreckten Tales aufgetragen, ergeben
fiir ausgebildete Tiler eine gewisse Wertigkeitsfliche, die von der
Quelle bis zur Mindung ziemliche Regelmifiigkeit und oft auch
geniigend gesetzmillige Zunahme aufweist. (Abb. 3.)

B. Jiingere Talbildungen.

Wir bezeichnen — nur selten im Widerspruche mit der geo-
logischen Periode und Formation — im allgemeinen solche, deren

(vefillskurve wesent-
liche Unruhen zeigt,
und in welchen auch
unstetice Wasserfiih-
rung, oft mit zuneh-
mender Linge des
Flufilaufes in abneh-
menderWeise auftritt.
Ohne Riicksicht
nun auf das Bildungs-
alter der Talsohle
konnen diese Un-
stetigkeiten aus ver-
schiedenen form-
gebenden Ursachen,
Verwerfungen, Fal-
tungen, Einflull des
Wassers auf das Ge-
stein in mechanischer
und chemischer Hin-
sicht usw. (Abb. 4)
abgeleitet werden.
Eine hiufig vor-
kommende Unstetio-
keit ist die Unter-
brechung der Gefills-
Abb. 4. Talbildung in einer Querkluft (Vorarlberger Karst). kurven durch hori-
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zontale Aste eingeschalteter Becken, Seen, die ihr Auftreten entweder
der Ausscheuerung durch Gletscher in den Eiszeiten, oder Disloka-
tionen, Faltenbildung, auch ortlichen kleinen Einbriichen des
Schichtenkomplexes verdanken. (Abb. 5.)

Sowohl in den Alpen als im nérdlichen Europa, Skandinavien,
Finnland usw., von anderen Erdteilen abgesehen, kommen Seen-
terrassen hiufig vor. Jeder See spielt eigentlich einerseits die Rolle
der Miindung, andererseits die Rolle der Quelle, und nur zwischen
den Seen erfolgt eine regelmilligere Ausbildung der Gefiillskurve
und der Einzugsgebiete. (Abb. 6.)

Da bei Kleinwasserfiihrung die Verschiedenheit der Profilgrifie
des Zwischensees, gegeniiber der Breite und Abfuhrfihigkeit des
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Abb. 5. Lingenprofil skandinavischer Fliisse mit ausgesprochenem Alpencharakter (kurze Steiltiiler).

Seeausflusses aulierordentlich auffallend wird, so sind Seen geeignet,
Wassermengen zuriickzuhalten ; sie geben erst unter Zeitverschiebung
an der Seeklause so viel ab, als sie am Einflusse erhalten, werden
also zeitweise zu Speichern, die wieder — fiir sich — berufen sind,
in Niedrigstwasserzeiten die Ausfliisse zu bereichern.

Daher konnen sie auch in Hochwasserperioden grofie Wasser-
mengen vom Abflusse aufhalten und die Ablaufzeit solcher Wisser
infolge des aullerordentlich kleinen Rinngefilles im Seewasserspiegel
— fiir das Unterland giinstig — verzogern.

Aullerdem bilden Seen durch die grofle Aufnahmsfihigkeit
ihrer Profile Riickhaltungsbecken fiir alle Sedimente, so dall auch
die Geschiebefiihrung des abhiingigen Flusses hier sprungweise
Abminderungen erfihrt, und die Klirung der Wiisser beférdert wird.
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Sind solche Naturspeicher endlich klimatologisch so gelegen,
dald sie regelmiliign mit bleibenden Eisdecken im Winter iiberzogen
werden, so heben sie zum grolien Teil die Abfuhr des rinnenden
Eises auf; Treibeis, Eisrinnen usw. wandelt sich in konzentriertes
Abgehen von Scholleneis um.

So gestalten die Seen alle normalen Verhiiltnisse der Wasser-
fiihrung mehr oder minder vollstindig um, und zwar nach dem
jetzigen Stande unserer DBeurteilung und Forderungen in wirt-
schaftlich nutzbringendem Sinne, wenn es sich um Energiegewin-
nung handelt.

Auf vielen Punkten der Erde und in verschiedenen geo-
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Abb, i, Liangenprofil skandinavischer Fifiss: (lange Mittelgebirgstitler),

logischen Zeitaltern wie auch in zeitunterschiedlichen Formationen
treten jedoch in wesentlich anderer Bauart unausgebildete Tiler
auf, deren Lingenprofile Unstetigkeiten enthalten, teils dhnlich wie
durch eingeschaltete Seebecken hervorgerufen, teils jedoch voll-
kommen unbekannter Natur.

IThre Wasserfithrung zeichnet sich durch eigentiimliche Un-
regelmiligkeiten aus, und zwar neigen die Flubiliufe entweder
oberflichlich zu zahlreichen Verteilungen und Veriistelungen, oder
es wird endlich ihre sichtbareWasserfiihrung zur Null. Oft weisen
auch sie eingeschaltete Seebecken auf, die unter dem Namen
~periodische Seen® bekannt sind und deren Inhalt alljihrlich ein
oder mehrere Male vom Maximum auf 0 iibergeht. (Abb. 7.)



Das Auftreten solcher unausgebildeter Flufitiler finden wir in
den sogenannten karstbildenden Formationen an, typisch im siid-
astlichen Europa in der Fortsetzung der siidlichen Vorlage unserer
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Abb, 7. Beispiel am typischen Karstflusse. Lingenprofil mit eingeschalteten periodischen Seen.

Alpen bis an das Kap ,Matapan® im Peloponnes, u. zw. in einem
Streifen von fast 200 fm Breite lings der Ostkiiste der Adria
und an dem Ufer des Agiii-

schen Meeres. BT < o WR (5,

Allerdings finden sich gy % \
ihnliche Erscheinungen auch
in Frankreich, im schwiibi-
schen Jura,in Zentralméhren
und anderenorts vor, die
alle dem eigentiimlichenVer-
halten des vorhandenen Ge-
birges zum Wasser ihr Ent-
stehen verdanken.

Ein Teil des Lingen-
profiles dieser Fliisse bildet
sich unterirdisch aus: wir
kénnen diese (vefillslinien
sowohl nach Hdhenunter-
schied, als Wasserfithrung
nur in dem gangbaren Be-
reiche der Hohlenfliisse
beobachten, wihrend sich
die Erforschung dieser Er-

scheinungen durch die Zer-
l"”u“.': nach S]—‘“h"" und Abh. 8, Hohlenbach im Silur, Lurbach im Grazer Karst,
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Kliiften bei eigentlichen Spaltenfliissen vollig unserer Darstellung
und hiufig auch der Erklirung entzieht. (Siehe Abb. 3.)

Es wiirde zu weit fithren, alle jene Hypothesen vorzubringen,
welche das Wesen des Karstes umfassen sollen. (Siehe die eingangs
angefiihrte Literatur.) Im groflen und ganzen darf man sagen, daf}
der chemische Einflull des Wassers auf einzelne Kalke, z. B. des
Silurs und Devons, hauptsiichlich aber der jiingeren Kreide ein
gebirgsstorender und die Ursache solcher Bildungen ist. (Abb. 8.)

Wenn mit Kohlensiure angereichertes Wasser in die natiir-
lichen Spalten des Gesteines eintritt, so bilden sich griliere Hohl-

Abb, 9. Das Hohlengebiet der Punkva in seiner Lage zum Formationswechsel,

riume durch Auflosung, welche Ursache an blofigelegten (denu-
dierten) Schichten an der Oberfliche — ausartend — zur Einsickerung,
im Fortschritte der Entwicklung jedoch zur Versinkung fiihrt.

Vielfach tritt im Karste jene Erscheinung auf, nach welcher
lingere Strecken hindurch trotzdem ausgebildete Talliufe bestehen;
man beobachtet aber dann, daffi in den Talsohlen wasserundurch-
lissige (Gesteine vorliegen und immer nehmen die Tiler dort ein
Ende, wo der Formationswechsel zur durchlissigen und der Korro-
sion wenig widerstehenden Kreide stattfindet.



Dies kann man fast regelmillig in ganz kurzen und schmalen
Tiilern, wie auch in groflen und ausgeweiteten beobachten und
geben hiefiir die Quellflisse des Zirknitzersees, die Reka bei St.
Kanzian, die Foiba bei Pisino, die Lika und Gac¢ka bei Otocaé, die
Dobra bei Ogulin, die Punkva bei Blansko (Abb. 9) und endlich
alle dalmatinisch-herzegowinischen Grenzfliisse lehrreiche Beispiele
ab. Hiebei konnen die undurchlissigen, deckenden Formationen vor-
diluvial sein, also dem Eozin oder Neogen angehdren, aber auch
dem Diluvium oder jiingsten
Alluvialbildungen.

Ersterer Gruppe gehiren
z. B. die Reka, Foiba, zum Teil
auch die Wippach, ferner die
Abfliisse westbosnischer grofier
Poljen an.

Jiingere Bildungen liegen
in den Obertilern des O-Vrch
am Zirknitzersee, ferner in den
Fliissen der Lika, an der Vrlika
in Dalmatien und in der Tre-
binjéica vor.

Hat nun ein Fluf} die ent-
sprechende unterirdische Zone
durchlissiger GGebirge gequert,
so tritt er wieder in tieferen
Horizonten zu Tage (Abb. 10),
d. i. entweder in Flufitilern auf
Unterlagen sehr alter Forma-
tionen, oder endlich im Meere.

In letzterem Falle hat er ARb.15; Obers Funkwngualls’ (Viclo/im

- v miihrischen Karst).
gewohnlich die dltere undurch-
lissige Schichte noch nicht gefunden, sondern es stellte sich fiir
den Abfluff der natiirliche tiefste Punkt — der Meeresspiegel —
ein, welcher Horizont einer weiter gehenden Korrosion nach ab-
wirts selbstredend die Grenze setzt.

Als typische Beispiele fiir den Ubergang in alte Flufitiler
gelten die Punkva, obere Zwittawa, Laibach, Zermanja, Cetina, Na-
renta und Una (Abb. 11, 12), die alle wieder Konfluenten als unter-
irdische Hdohlenfliisse oder Spaltfliisse besitzen.

Fiir die zweite Gruppe, mit direktem Abflusse in das Meer,
sind als Beispiele anzufiihren: der Timavo (im Oberlaufe Reka), die
Foiba (im Unterlaufe Lemekanal), die Lika und Gacka, ein Teil des
Trebizat mit Abflul durch den Raztok und Jezero in den ,Canale

7
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di Narenta®, endlich die Trebinjcica mit den beiden Hauptabfliissen
an der Ombla und in Slano.
Von solchen gleichartigen Bildungen weiter siidlich in Albanien,

Narenta Quelle 1230

Langenprofil der Narenta

Glavatieva 547

Metkowié 3

i
-
Al

J  Adriatisanes Meer

| ;
Km. 18 &4 %6 M 1§ 55 1
2 2 m 2 20

Abb. 11, Ausgebildetes Lingenprofil mit Hauptbruchpunkten an der Miindung der Hohlenfliisse,
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Abb. 12, Beispiel zum ausgebildeten Lingenprofile eines typischen Karstflusses,

Griechenland, Kleinasien und am Kaukasus soll vorliufi Abstand
genommen werden.

Jenen Punkt, in welchem der regelmifiige Tallauf plotzlich
abgeschnitten wird, nennen wir die Flufischwinde (Abb. 13), jenen
an welchem der ununterbrochene Tallauf wieder beginnt, die Flufiquelle
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(Abb. 14, 15). obwohl diesbeziiglich O6rtlich und wissenschaftlich iiber-
fliissigerweise eine ganze Reihe von Ausdriicken gebraucht wird.

Abb, 16. Der ,Vrelo*-Ausfluff s Punkvahohlenbaches oberhalb Blansko im

mithrischen Karst,

In unseren osterreichischen Karstlindern sind- diese zwei wich-
ticen Punkte vollkommen ge-
niigend gekennzeichnet durch
die slawischen Worte ,Ponor~
und .. Vrelo“. (Abb. 16.)

Grolitenteils finden sich ja
alle Karsterscheinungen in sla-
wischen Lindern vor und sind
daher diese typischen Bezeich-
nungen den Slawen am besten
zu entnehmen.

Ponore, d. i. Schwinden,
entstehen je nach der zuneh-
menden Erosion der Obertiiler
in verschiedenen geologischen
Perioden, also in verschiedenen
Horizonten; die obersten sind
die iltesten, die untersten die
jiingsten. (Abb. 17.)

[hre Lage ist jedoch nicht
allein abhingig von der Ero-
sion des Obertales, sondern
auch vielfach von der Korro-
sionsfihigkeit des Hohlen-

Abb. 17, Ungleichalterige Schwindenstufen L, I & 2
der Reka, abflusses, der ja doch immer
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dem tiefsten, durch die undurchlissige Formation gebotenen Hori-

zonte zustrebt. (Abb. 18.)

Die unterirdischen Hohlentidler erfahren daher, nachdem fiir
sie am Vrelo die Erosion des Miindungstales maligebend wird, eine

S ——

.Stadium

Abb, 18, Stufenformige Absenkung des Tales.

fortwithrende Vertiefung nach stromaufwirts, wodurch sich also

auch im Obertale naturgemil

immer tiefer liegende Spalten und

Kliifte zu Ponoren oder Wasserschlingern gréfitenteils im Wege

der Korrosion ausbilden konnen.
So finden wir, wie es ja
die bedeutendsten Hdhlenfor-
scher durch ihre Aufnahmen
festgelegt haben, Hohlenginge
und Grotten im Devonkalke
oder Kreidestocke etagenfor-
mig, die oberen bereits vom
Wasser verlassen (Abb. 19,
20, 21), die unteren noch als
Hohlenfliisse tétig. (Abb. 22, 23.)
Die Bildung der Ponore
fiihrt uns zum Typus der Do-
linen und Trichter.
(Gewdhnlich entstehen Po-
nore an vorhandenen Verwer-
fungen, hiufig auch an den
Grenzen verschiedener alter
Kreidekalke. In einzelnenFillen
sind sie massenhaft vertreten,
an einigen grofien Dislokationen
zwischen Kreide und Trias; in
letzterem Falle, weil die Ab-

Abb. 19, Verlassene FluBhohle der Punkva.



14

fliisse auf stark undurchlissige Triasschichten, z. B. Werfnerschiefer
stolden, verfolgen dann die Wiisser diese Dislokationslinie, bis sie

Abb, 20. Bildungen in verlassener FluBhohle (mithrischer Karst).

wieder ein der Korrosion nicht widerstehendes Glied dlterer Perioden
antreffen; so die Lika und Gacka im siidkroatischen Berglande der

Abb. 21. Bildungen in verlassener FluBhohle
mihrischer Karst).

Kapella und des Senjsko-Bilo.

Die Doline lifit hinsicht-
lich der Erklirung ihrer knt-
stehung mancherlei Ansichten
Raum, ein Tummelplatz der
Hypothesen. Viele Autoren,
besonders praktische Hohlenfor-
scher, reihen die Dolinen groli-
tenteils den Einsturzerschei-
nungen zu, viele ausschliefi-
lich nur den Korrosionserschei-
nungen.

Nach des Verfassers eige-
nen Erfahrungen lifit sich ein-
wandfrei behaupten, daly beide

Ursachen Dolinen erzeugen,

weit hiufiger jedoch und in
vielen ausgedehnten Gebieten
ausschliefilich die Korrosion.
(Abb. 24.)

Letztere bedingt eine aus-
giebige tief reichende Kliiftung
der Kalke, wodurch oberirdische
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Wiisser ihren Abflull finden, und aufgelste wie mitgerissene Be-
standteile in die Tiefe filhren konnen. (Abb. 25.)

Jede Doline hat daher einen Sohlenspalt, von dem aber nicht
angenommen werden mufl, dafl er zu stark erodierten Hohlriumen

DOLINE 4. CORO5ION.
tost - .

EINSTURZDOLINE

Abb, 25, Entstehung der Dolinen.

fithrt. Er ,kann“ dahin fiihren und dann ist die Dolinenbildung
leichter und hiufiger, es kann aber auch nur durch Veristelung
allein der Abflull stattfinden; dann sind die Dolinen weniger dicht,
grilitenteils aber ausgebildeter in der Form. (Abb. 25a.)

Y I

N
— =
4

1z Km

—S0 g4 e Haupt -ScQ-mh-i.
d Lk b FafSa]

Abb. 25a, Riesendoline am Nordrand des Lipovo-poljes.

Sowie das Hauptmerkmal der karstbildenden Kalke das Auf-
treten von Karren, Mulden und Trichtern wie auch Lochern bildet,
so entstehen auch an den Schichtképfen dieselben Korrosions-
spuren, u. zw. in ziemlicher Gleichmifligkeit, um eine gebotene
Abflulispalte. (Abb. 26.)

Wie nun der einzelne Schichtenkopf gewéhnlich an der Wetter-
seite mehr korrodiert und daher zur Steilform wird, so erscheint
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auch fast jede Doline gegen die Sonne hin steil, gegen Norden
flach gebdscht. An der Steillehne héuft sich auch der Schnee, ist
die Einwirkung der Auflésung eine lingere, und dies ist ein

Abb, 2, Schwemmlandtrichter, entsprechender Dolinen am Polje des Doberdosees,

Hauptmerkmal fiir den Ursprung der Doline aus chemischem

Verhalten.

Eingeschwemmte Kérper nun sedimentieren sich am Sohlen-

spalte; hiezu kommen noch
die unloslichen Bestandteile
des Kalkes, wodurch das
Auftreten der Terra-rossa oder
anderer fruchtbaren Erden
cgeniligend erklirt ist.

Daff bei starken Ero-
sionen unterirdischer Kliifte
Hohlriume entstehen kinnen
(hauptsidchlich in den Linien
schon vorgebildeter Dolinen)
(Abb. 27), in welchen die
Spannungen von der Decke
ohne Deformation oder Bruch
nicht mehr {ibernommen
werden konnen, ist uns
Ingenieuren klar; danach
schiitzen wir auch die Ein-
sturzdoline ein und kdénnen
aus dem reihenweisen Vor-
handensein derselben auf die
Existenz eines Hohlenflusses,
eines alten oder aktiven

™

Abb, 27, Ubergang des Hohlenflusses in seine
Einsturzdoline (Reka).

Schenkel, Karstgebicte und Thre Wasserkriifte. 9



schliefien, so an der Mazocha und
in ihrer Umgebung. (Abb. 28,
Abb. 29.)

Manche Karst-Schriftsteller
nehmen nun die Doline als Aus-
gangsform siimtlicher Vertiefungen
im Karste, also auch als Urform
des Beckens oder Poljes an.

Der Verfasser will aber, es
fiir unzutreffend erachtend, nicht
so generalisieren, da die mecha-
nischen Vorgiinge in der Gebirgs-
bildung eine solche — gezwungene
— Entstehungsweise durchaus nicht
rechtferticen.

Uberblickt man  das canze
Karstgebiet der alpinen Trias und
der Kreide von der 'l'rig‘l.’n‘g‘ruppu-
bis zum Meerbusen von Nauplia,
so findet sich ein ausgesprochenes
Streichen der Schichten in der
Richtung Nordwest-Siidost vor.

In diesen Richtungen treten

Abb. 28, Punkvavrelo und Ponor in der . Mazocha Zlhl‘l' illlCh. b(n‘l.-ut‘-“dp ]‘:rh‘.huu..\r‘.n

mithrischer Karst),

bildend, iltere Formationen auf

und ldlit sich bis auf eine Breite von 200 Zm parallel zur Ostkiiste

der Adria diese Regelmiliigkeit
feststellen.

Schlielit man sich der sehr
wahrscheinlichen Theorie des
horizontalen (Gebirgsschubes an,
so bildete eben dieser — senk-
recht auf die Richtung des
Streichens -- den Anlals zu den
grolien Faltenziigen am Karste.

Hiebei ist es gar nicht
notwendig, von besonderen
Einbruchserscheinungen an der
dalmatinischen Inselzone zu
sprechen, da dieselben eigentlich
fiir den unbeeinflufiten DBe-
obachter nicht vorhanden sind.
Es ist ja nicht ausgesprochen,
dafi jedes Faltental und jeder
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FFaltenberg iiber Seehthe herausragen muli, denn der heutige Meeres-
spiegel ist ja kein in der Geologie maligebender Horizont.

Eine derartige mechanische Einwirkung auf ein System von
Platten, welche der primédren Lagerung nach schon eine vorbe-

Abb, 30, Verriezelung des Doberdo-poljes .a%,

stimmende Neigung gehabt haben konnen, ruft, wie wir es aus der
Mechanik wissen, Schubspannungen quer auf die Belastungsrichtung
hervor. Das Material zeigt daher neben den Kliiften parallel zum
Streichen noch jene transversal schneidend auf, u. zw. nach dem
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Abb, 81, Der West

rainer und Gorzer Karst.

typischen Verhalten der Kalke oder Dolomite in bestimmten gegen-
seiticen Neigungswinkeln.

Diese Schubspannungen verursachen ebenso die Bildung se-
kundirer Querfalten, welche die alten Haupttiler unbedingt ver-
riegelt haben. (Abb. 30.)
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Wir kinnen groéflitenteils voraussetzen, wie es ja auch hervor-
ragende Geologen untersucht und angenommen haben, dald diese
Faltung in den Karstlindern
cigentlich einer spiiteren Pe-
riode angehdrt und dall schon
die Flysch-Formationen, wie
das Neogen, vorher daran teil-
nahmen, Diluvium und Al-
luvium aber erst spiiter in
die schon verriegelten Tiler
abgelagert wurden.

So erklirt sich auch,
dali die jiingeren (iebilde zum
grofien Teile die Falten-
bildung mitgemacht haben,
was besonders deutlich am
Istrianerkarst in der Linie
Timavo—Loitsch (Abb. 31),
ferner in der Transversalen
Rovigno—Schneeberg (Abb.
$2)und dem Schnitte Jablanac
—Otocac—Dabar in der Lika
(Abb. 33), die vom Vortragen-
den personlich aufgenommen
wurden, nachzuweisen ist.

Auch die beziiglichen
Konstatierungen von Penck
und Cwiji¢ an den herze-
gowinischen grofien Poljen,
wie des Verfassers Auf-
nahme eines Schnittes am
Popovo-Polje  iiber Slano,
erhiirten diese Behauptung.
(Abb. 34, 35.)

In der Lingenachse von
Poljen finden wir durchwegs
entweder ausgebildete beste-
hende Tiler, hidufig aberlange
Dolinenreihen oder Einsen-
kungen — also jedenfalls
Erosionsspuren alter durchlaufender Tiler, welche es gestatten, die
alten Flufliufe gut zu rekonstruieren. (Nebenstchende Karte.)

So ist dieses besonders auffallend im Zuge der Linie ,l.aas —
Loitsch* fir O-Vrch und Unz, inder Linie .Reka—Timavo¥,

apugpsany WIS D EALISY




durch die lange Karstfalte nordlich von Nabresina, ferner besonders
lehrreich in der Lika im Tallaufe der ,Gacka—Lika-—Ri¢ica

Schnitt Rovigno-Foiba-Schneeberg.
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Abb, 82, Der Ostkrainer und Istrianer Karst,

bis Zermanja*: in dem Zuge .Livanjsko-polje— Bufko-

blato iiber Posuschje und Mostarsko-blato zur Buna-

miindung®, ferner in der Linie ,Ric¢cica—Vrlika—Tihaljina—
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Abb, 33, Der Likaner Karst,

Trebizat® und in der Entwicklung .Trebinjé¢ica—Krupa* bis

Metkovicé.

Die Gleichsinnigkeit

dieser rekonstruierten FlufMaufe

nach
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geographischer Lage zeigen auch die noch heute aktiven offenen
alten Tiler der Una, Vrbas und Bosna, wenn auch letztere durch

Schnit Jiano -Zavala.
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Abb. 34 Der Ragusaner Karst.

die grofien Storungen ausgedehnter Eruptivgebiete etwas nach Osten
abgelenkt wurden.
Die durch vorerwiihnte Faltungen entstandenen - Dislokationen
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Abb, 35, Schnitt durch die Felsenlandschaft des dalmatiniseh-bosnischen Karstes,

in der Richtung des Streichens sind also maligebend; so entstandene
Léangskliifte waren die Angriffsorte der Erosionstitigkeit und Ver-
ebnung der Poljen. In ihnen zeigen sich offene regelmiifiige Lingen-
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profile, wihrend jene der unterirdischen Poljenabfliisse nur nach
Maligabe der Senkung des letzten Tales oder des Meeresspiegels
abgeschiitzt werden kinnen. Die Lageiinderung der unterirdischen
Talsohlen erfolgt vom Wasserspeier zur Wasserschwinde, die Héhlen
werden immer hdher, das Gebirge erscheint reicher von etagen-

Abb. 38, Canon des Ebnit im Vorarlberger Karst,

formigen Hohlgidngen durchsetzt, bis endlich teilweise oder ganze
Héohleneinstiirze erfolgen: der Hoéhlenfluh zum Canonflusse (Abb. 36
bis 41) und das obere Karstbecken dadurch zum sogenannten auf-
geschlossenen Polje wird.

Dann erst erfolgen auch in diesen einschneidende Anderungen
der Gefille und des Gesamtabflusses.

Diese Entstehung zur stufenweisen Fortbildung zeigen heute
am deutlichsten der Tallauf Laas—Oberlaibach mit der eingeschalteten
Rakbachschlucht (Abb. 42, 43, 44) und andere tief abgesenkte
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Wasserliufe, an welchen sich noch Teile der Hohlendecke als freie
Naturbriicken vorfinden. ( Abb. 45, 46.;

Zu den typischen aufgeschlossenen Poljen, wo dieser Prozel

I'tiestiner Karst).

Abb. 41, Beispiel zur Talbildung aus der gemeinschaftlichen Titizkeit von Erosion und
Korrosion (steiermiirkischer Sanntaler Karst bei Tiffer),
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bereits beendet ist, gehoren z. 3. das Kninsko-polje, dem der Canon
der Kerka die Entwiisserung besorgt; das Sinjsko-polje mit dem
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Die ToufelsbriicKe i’

Abb. 16. Naturbriicke im Punkvagebiete (mithrischer Karst).

Canon der Cetina und das Polje der Mlade bei Ljubuski, dem der
tief eingeschnittene Trebizat die Wasserabfuhr vermittelt. (Abb. 47.)

Abb. 15, Naturbriicke bei Sloup im mihrischen Abb. 47, Tal der Trebizat (herzegowinischer
Karste, Karst),



Die Wasserfithrung und -Verteilung.

Sie hingt in einem und demselben Niederschlags- oder Einzugs-
gebiete von der Regenhiufigkeit und von der Regenmenge im
allgemeinen ab. Man darf sich nun nicht vorstellen, dafi diese Zahlen
fiir den Karst aus klimatischen Griinden anderen Gebieten gegen-
iiber wesentlich eigentiimliche sind. Ja sie kénnen auch diesen An-
spruch nicht machen, da wir durch die geologischen Eigenschaften
der Gebirge gezwungen sind, nordliche und siidliche Karstgebiete
einzuschalten, zwischen denen die Abfliisse der Zentralalpen das
Mittelglied bilden.

Im allgemeinen gelten fiir die nordlichen Karstfliisse, zu welchen
der Verfasser unter anderen auch die Abfliisse des oberbayerischen
Hochlandes, die Traun, Stever, Enns, Ybbs und Erlaf, ferner die
Salza aus dem Hochschwabkarste ziihlt, 94 Regentage und 44 Schnee-
tage, d. i. = 138 Niederschlagstage im Jahre. Fiir die siidlichen
Karstfliisse Poik, Reka, Foiba, Arsa 94 Regentage und 14 Schnee-
tage — 108 Niederschlagstage. Fiir die siidlichste Gruppe Oster-
reichischer Karstfliisse, d. i. Zermanja, Kerka, Cetina, Trebizat,
Trebinjé¢ica mit Einbezug der grofien bosnischen Poljenabfliisse von
Livno, Kupresch, Glamoé¢ usw. 95 Regen- und 18 Schneetage ==
113 Niederschlagstage. Fiir die grofien Fluligebiete der Zentral-
alpen gelten aber fast gleiche Verhiltnisse, z. B.:
fiir die Mur: 86 Regen- -- 34 Schneetage = 120 Niederschlagstage,

Drau: 76 Regen- - 31 Schneetage — 107 Niederschlagstage,
Save: 94 Regen- - 27 Schneetage — 121 Niederschlagstage.
(Vergleiche auch Abb. 48, 49.)

Wir sehen daraus, dafl sich eigentlich keine besondere Gesetz-
mifligkeit zu Gunsten eines Flullsystemes ausspricht, so dall also
die Gesamtwasserfiihrung der erwidhnten Einzugsgebiete nur in der
Drau und in Istrien einen relativen Minimalwert ergibt.

Die bosnisch-herzegowinischen Karstabfliisse liegen ungefihr
im Mittel dieser Aufstellungen. Tatsichlich haben auch alle sorg-
filtigen Beobachter der Karstgegenden durchaus keinen Wasser-
mangel (siehe auch Abb. 48, 49) - hinsichtlich des Gesamtjahres-
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abflusses — konstatieren konnen. Die Eigentiimlichkeit desselben
liegt nur in seiner Verteilung im Jahre, wodurch das Schlagwort des
ndurstigen Karstes® seine volle Berechtigung erfihrt.

Schaulinie z.d.
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Abh, 48, Vergleich eines filteren ausgebildeten Alpenflusses und eines Karstilusses an
gemeinschaftlicher Wasserscheide.

Auch das .vieldurstige Argos®, wie es Homer treffend nannte,
verdankt diese klassisch kurze Bezeichnung dem ausgeprigten

Karstcharakter seiner Land-
schaft, wie der Regenver-
teilung im Jahre.

Trotzdem der Jahres-
niederschlagr am Malevos,
westlich von Mykend, bis
700 mm im Jahre betriigt, also
dem Mittel am Wr. Neustidter
Felde oder jenem der Gstlichen
Steiermark gleichkommt, ver-
wandelt sich die argolische
Tiefebene — ein bis zum
Meere aufgeschlossenes Polje
— nach der Getreideernte,
die schon Mitte Juni féllt, in
eine wasserlose Wiiste,

Durch acht oder zehn
Wochen fillt kein Regen;
die Sonne erzeugt durch
fortwihrende ungestirte Be-
strahlung am diirren Lo6-
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Abb. 19, Vergleich eines stidlichen Karstflusses
«Plouta* mit der Mur in den Ostalpen.
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boden der Felder wie an den Gesteinen geradezu erstaunliche
Temperaturen. : ,

In den Ruinen von Tyrins beobachtete der Verfasser Ende
Juni 1909 wiederholt ein Temperaturmaximum von --43° C,

Diesem kamen Ablesungen an der Tihaljinaquelle—Wasser-
speier ,Pec¢* im Juli 1910 bis zu - 41° C. sehr nahe.

Von grolier Wichtigkeit ist die ridumliche Ausgestaltung des
Einzugsgebietes. Wihrend in alten Flulitilern die geographische
Umgrenzung des Niederschlagsgebietes gewdohnlich genau genug
die Grundlage einer richtigen Beurteilung der Jahreswasserfithrung
bildet( Abb.50), so ist dies bei echten Karstfliissen ganz ausgeschlossen.

KARTE pen NIEDERSCHLAGSGEBIETE ren MURZ

Abb. 30. Beispicl zu einem riumlich sicheren Niederschlagsgebicte ecines ausgebildeten Alpenflusses.

Hier hingt dies hauptsiichlich von der Entstehung der Gebirgs-
formen ab und man trifft daher auf ganz widersinnige Entwisserungen
durch unterirdische Wasserliufe vollkommen fremder Gebiete.

Es lifit sich sehr schwer nachweisen, wohin einzelne Poljen
oder blinde Karstfliisse entwissern, und nur an einzelnen Stellen
geben eingetragene Schwemmkérper, Sigespine usw., die an Wasser-
speiern zum Vorscheine kommen, oder direkte gelungene Firbe-
versuche Aufschluf iiber die Herkunft des Wassers.

Ziemlich geordnet und sichergestellt erscheinen unter anderen
die Niederschlagsgebiete der Laibach und der Foiba. Aufler-
ordentlich unklar sind diese der Wippach und Reka, wie auch jene
der Lika und Gacka.

Deutlicher zu iibersehen und geologisch zu begriinden ist das
Einzugsgebiet der Zermanja, insofern es von den Untergebieten an
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der Lika, d. i. der Ri¢ica und Otuca abhingig ist. In vélliger Un-
klarheit jedoch befinden wir uns bei einer Untersuchung der Kerka
und Cetina, von welchen wohl angenommen werden kann, aber
nicht mufl, dafl das Glamocko- und Livanjsko-polje die Haupt-
zubringer, d. i. die vielen Flufiquellen am Topolje, am Cetinsko-
und Sinjsko-polje und in der Talstrecke siidlich der Linie
LKoljane—Trijli* speisen.

Ebenso verworren und unklar sind die Einzugsgebiete am
Busko-blato, besonders hinsichtlich der Abfuhr.

Man konnte noch hinweisen auf die Fliissse: Vrlika, Mlade,
Trebizat und Trebinjéica, deren Gebiete iiberhaupt bisher ein-
gehend zu wenig untersucht worden sind. Zur Vervollstindigung
dieser Darstellung mull man aullerdem annehmen, daly die unter-
irdischen Abfliisse selbst sowohl Konfluenten erhalten als auch
tatsichliche Spaltungen und Teilungen erfahren. Am Krainer und
Istrianer Karste sind diese oberirdischen Zufliisse oft in so ver-
teilter Weise anzutreffen, dald sie {iberhaupt keine nennenswerten
Wasserldufe bilden, sondern eigentlich nur Sickerbrunnen aus den
oberen Verebnungsflichen. Jede kleine Doline stellt ein solches
System oder Einzugsgebiet vor; es gibt aber dort ganz gewaltige
erodierte Schliinde, bei welchen durch die fortgesetzte Einwirkung
gestauter Druckwiisser wieder neue Spaltgebiete aufgeschlossen
und eingezogen wurden.

Obwohl derzeit wohl nicht mehr in voller Titigkeit, da bereits
weiter dstlich die Reka in ihre grofien Wasserschlinger versunken
ist, stellen die Grotten von Trebi¢ und die benachbarten tiefen
Schliinde am Triestiner Karste derartige alte Vertikalkonfluenten vor.

Mit der Einreihung jedoch der wasserfithrenden Zubringer in
eben der Weise, wie es bei ausgebildeten Flulitilern mit Hilfe des
Grundwassers moglich ist, kann sich der Vortragende trotz des
Versuches einzelner Forscher, eine bestimmte Grundwassertheorie
des Karstes aufzustellen, gar nicht befreunden.

Wir kinnen wohl nicht behaupten, dall eine solche Kommuni-
kation der einzelnen Schichtkliifte und transversalen Spalten unter-
einander derart besteht, wie bei einem dem Diluvium oder Alluvium
zugehirigen Grundwassertriiger.

Nachdem Spalten und Kliifte eigentlich Rohrsysteme vor-
stellen, deren Kapazitit durchaus nicht wie bei dem Grundwasser-
triger von der Korngrifle des Materiales abhiingt, sondern von der
tatsichlichen Dimension, so ist es klar, dald bei verschiedenen
Wassermengen der einzelnen Zubringer sehr verschiedene Wider-
standshéhen in diesem Systeme auftreten miissen.

Wir konnen daher nicht von einem sogenannten oberen und
unteren Karstniveau sprechen, oder es ist dies nur gestattet bei
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der sehr willkiirlichen Annahme einer mittleren Druckhdhe. Nur
in dem einen Falle wird sich dies fiir den Austrittspunkt einstellen,
d. i. dann, wenn simtliche kommunizierende Ginge an eine Barre
undurchliissiger Gesteinsschichten stollen und das Wasser daher
unbedingt diese Uberfallsschwelle zu iiberwinden hat.

Dies finden wir nun hiufig an den Verriegelungen der Poljen,
wodurch die Abfliisse derselben gezwungen sind, rechtwinkelig auf
ihre Tallrichtung auszu-
weichen und ein System
neuer Ginge aufzusuchen.
IO, (Abb. 51.)

In der Grotte von Tre-
"bi¢ zum Beispiel (Abb. 52),
aus deren Hohlenflusse die
Stadt Triest ihre Wasser-
versorgung  vor Jahren
hitte beschaffen sollen,
kiénnen bei Hochflut der
Reka die unterirdischen
Wiisser sogar auf 90 m
und mehr gegeniiber dem
Mittelwasserstande steigen,
e _ ein glinzender Deweis fiir
die Giiltigkeit der Gesetze
in Rohrsystemen oder ge-
schlossenen Durchfluliquer-
¢ schnitten unter Druck.

) ':*‘“f“_“'_" “"’".""“ = Trotzdem dieser natiir-

AVD 31 Belspie] wines Verlkalzuflusses aus dem— Jiche Schachtbrunnen (Abb.

51) keine Spuren auffal-
lender Dislokationen aufweist, die Streichungskliifte daher geordnet
erscheinen, die Transversalkliifte durch den auflagernden Flysch
bis an die Meereskiiste reichen, hat man in der Héchstwasserperiode
keinerlei auffallende Wasseraustritte auf Kote 107 an der Kiiste
zwischen Triest und Aurisina, noch an den Tiefstellen des Rosandra-
tales bemerkt.

Dies lifit den Schluff zu, dall nur sehr verschiedene, un-
geordnete Uberdruckhéhen in dem weitverzweigten Spaltensysteme
maligebend sind.

Die zwei einzigen sicheren Grundwasserspiegelhorizonte im
Triestiner Karste bilden die dlteren Unterlagerungen der Kreide
und der Meereswasserspiegel. Erstere diirften ungefihr in einem
sehr wenig geneigten Horizonte zwischen Kote 4 am Timavo und
Kote 20 in der Lindnergrotte liegen.

Trebic -Jchacht
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Ganz nach denselben Grundsidtzen baut sich das Wesen der
periodischen Uberflutungen in den Poljes auf. (Zu letzteren gehort
auch der Zirknitzersee, der sich in gar nichts von anderen Becken,
auch nicht in der Bildung des geologischen Systemes seiner Unter-
lage unterscheidet.) Die nordostlichen Zubringer ilterer, gréliten-
teils triassischer Gebirgsziige treten an den Nordostrindern der
Poljen in die Kreide oder in leicht zu korrodierende jiingere
Schichten der Trias und des Jura ein. Den eingebrochenen oder
erodierten tiefliegenden Horizonten der Poljeflichen streben sie in

Abb. i2. Die Lindnergrotte: Hohlenflubstrecke der Reka II an der Einmiindung des Trebiéschachtes.

der Form verschiedener Quellen (wissenschaftlich nach Charakter
bezeichnet und eingereiht) zu, und speisen die im Eozin oder
noch jlingeren Ablagerungen eingeschnittenen Lingsentwiisserungen
der Poljen.

An den Verriegelungen dieser endet ihr sichtbarer Lauf und
nun wiederholt sich derselbe Prozeli, wie er am Nordostrande auf-
trat, entweder am Siidost- oder Siidwestrande zum Abflul} in unter-
irdischer Form zur nédchsten, niederer liegenden Terrasse oder
Falte (sieche auch Abb. 53

Sind nun die Zubringer stirker, als es die einzelnen Kluft-
giinge vermoige ihrer Schluckfihigkeit vertragen, so miissen sie
teilweise Wasser wieder an die Oberfliche abgeben kénnen: sie
werden vor Verengungen oder starken Richtungswechseln, welche
orofie Widerstandshéhen bedingen, zu Wasserspeiern, deren ganze
Reihen am Zirknitzersee und an fast allen andern Poljen vorkommen.
(Abb. H4.)

Schenk el, Karstgebiete und ihre Wasserkriifte, 3
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Konnen dann die Abflubkliifte die zugebrachten Wassermengen
nicht aufnehmen, ohne dall besonders grofle Widerstandshéhen zur
Uberwindung der inneren Reibungsverhiltnisse geschaffen werden
miissen, so beginnt die Inundation der Poljen. (Abb. 55.)
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Abb, 58. Schema zur Entstehung und
Entwiisserung der Poljen. Abb, 55. Funktionswechsel der Schlinger und Speier.

Sie kann zum Teil auch dann eintreten, wenn die Niederschlige
im Polje selbst die Abfuhrsfihigkeit der Wasserschlinger iiberbieten.

Diese Betrachtung fiihrt unmittelbar dahin, die Verteilung der
Woasserabfuhr unfertiger Talgebiete zu beleuchten.
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Abb. 56, Regen und Abflufl an alpi hochliegenden Zubringern (Miirzquellbiiche).

Vor allem liegt fest, daf zu Zeiten der Uberflutung und der
grofenteils darauffolgenden eintretenden Periode der Regenarmut
nicht die wahre Hochwassermenge, sondern eine wesentlich ver-
minderte, d. i. starke Mittelwassermenge von den Abflulponoren
aufgenommen und in die tiefsten Horizonte abgefiihrt wird.
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Wihrend bei dlteren ausgebildeten Fliissen nur die Frost-
erscheinungen eine zeitweise Zuriickhaltung des Niederschlages
gegeniiber dem Abflusse be-
dingen (Abb. 56), auferdem bei for
ausgebildeten Talliufen ndord-
licher Karstfliisse, wie z. B. der
Traun und der Abfliisse der
Nordtiroler Alpen gegen die
Donau auch noch die Riick-
haltung in Seen Verschiebungen
bewirkt, liegen wesentlich an-
dere Ursachen der Nichtiiber-
einstimmung von Niederschlag
mit Abflul in den siidlichen .

1]

Leoben

( Jusanvurg)

nichtausgebildeten Talldufen des H
Karstes vor. Lkl

Nur in den héchstgelegenen — &2
Poljen iibt der Frost einigen Ein- Abb, 57. Vergleich von Regen und AbﬂuB_ (Mur);
fluf aus, in den meisten andern R'i;g'w:?":'\:bg"nien n-:h;;crﬁu-nk:\du Emug'-l

s gebietes; ubkury r den Ausgangspegel

Fillen aber die mangelhafte Ka- Sow Eieiugageisten,
pazitit der Abfuhrponore. Drau

Betrachten wir z. B. L.
zum Vergleiche die Schau-
linien des Niederschlages
und der Abfuhr a. d. Mur,
Drau und Save (Abb. 57, |=
58, 59), so finden wir in =
den Monaten Dezember, |
Janner, Februar und Marz,
ja selbst noch im April |«
eine grofere Niederschlags-
menge fiir das Gebiet vor,
als die gleichzeitige Ab-
fuhr betrigt.

Dies riihrt davon her,
dall die Niederschlige im
‘Winter in Form von Schnee
auftreten, daher nicht zum
Abfluf gelangen kdnnen, el - L
daB die Frosttiefe des Bo-  Abb. 58. Vergleich von Regen und AbfluB (Drau);

Uy S . dic Regenkurve fiir den Schwerpunkt des Einzugs-
dens und die Eisbildung in  gebictes; die Abflukurve far den Pegel am Ausgange

den Quellfiden die Quell- oies Elnangugehintes.

ergiebigkeit auf ein Minimum reduzieren. (Grundeisbildung in

den Quelltilern, Wasserverluste durch Teilung an den Aus-
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Im Monate Mai, Juni und Juli ist aber regelmiifliz die Abfuhrs-
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Niederschlage entspriiche;
dieser Umstand wird im
Mai der Schneeschmelze
und den dieselbe beftrdern-
den alpinen warmen Win-
den zu verdanken sein.

Im Monate Juni und
Juli treten gewdohnlich Re-
genmaxima auf; mit ihnen
ziemlich gleichzeitig oder
nur gering verschoben Ab-
flulimaxima.

(Radmansdorf )

Dasselbe Bild haben

enkurve fiir den Schwerpunkt des Einzugs-

gebietes; die AbfluBkurve fiir den Pegel am Aus-

gange des Einzugsgebictes.

Traun (nérdiicher Karst - Fluss)
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Ab b. 6o, Vergleich von Regen und Abflu (Traun);
filr den Regen: der Schwerpunkt des Einzugsgebietes;
fir den Abflui: der Ausgangspegel des Einzugs-

gebietes,

wir im November zur Zeit

des Neuschnees; nur zeigt

die Mur im Sommer Minima

an Abflufmengen bei ziem-
lich hohen Niederschligen,
was darin seine Ursache hat,
dafi der reiche Waldbestand
und die Bildungsform der
Seitentiler zuriickhaltend wir-
ken. (Abb. 57.)

Als unmittelbar dem
raschen Wechsel meteorologi-
scher Erscheinungen folgend,
zeichnet sich die Drau aus;
diesen Zustand bedingen die
rasche Abfuhr in den steilen
Langenprofilen ihrer Zubrin-
ger und die ausgebreiteten,
vollkommen unproduktiven
Fels- und Schneelandschaften
ihrer Quellgebiete. (Abb. H8.)

Einigermaflien dndert sich
dieses Bild bereits an der
Save, deren Schaulinien aber

noch die hervorstechenden Spriinge zur Zeit der Schneeschmelze
und des Neuschnees aufweisen. (Abb. 59.)
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(rehen wir zu den nordlichen Karstfliissen iiber, von welchen
die Traun als typisch bezeichnet werden muf, so finden wir an ihr
die  Frostzuriickhaltung
im Februar, die starke,
den Niederschlag iiber- s
wiegende Abfuhr zur 1
Zeit der Schneeschmelze,
jedoch schon die parallele
Verschiebung der Regen-
oder Abfuhrsminima und
-maxima zur Zeit der
Sommer- und Herbst-
Hoch- und -Niederwisser,

Die unterirdischen
Zubringer am Toten Ge- 3
birge und Dachstein wir- 0
ken mit den eingeschal-
teten Seenbecken fiir die =
Herbstmaxima riickhal- % ‘ "‘—‘{
tend ein, so daB wir dort T 7 B3
von voreilendem Reg‘en- Abb. L. Vergleich von Regen und Abfuhr (Laibach);

3 - fiir die Regenkurve der Schwerpunkt des Einzugsgebietes;
maximum sprechen kounen. fiir die AbfluBkurve der Ausgangspegel des Einzugs-
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Die Aufbesserung pobinen.
der Niederwisser durch Die Arsa

die Karst- und Seen-
speicher verschieben hier B
das Oktoberminimum des
Regens zum Abflulitief-
stande im November. Wir
haben es also auch hier
mit einem voreilenden
Regenminimum zu tun.
(Abb. 60.)

Zu siidlichen Karst-
fliissen iibergehend, muf
besonders auf die Laibach
hingewiesen werden. In
ihrem (Gebiete treten
ebenfalls im Sommer dem
Maximum des Abflusses
voreilende Regen auf, im
Herbst aber fillt die Neuschneekurve iibereinstimmend mit Hoch-
wasserabfluf zusammen. (Abb. 61.)

Am Istrianer Karste sind dhnliche Verschiebungen aufier-
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Abb. 82. Regen und AbfluB am Istrianer Karste (Arsa).
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ordentlich deutlich wahrzunehmen — dies besonders in den Winter-
monaten, in welchen trotz andauernder
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Abb. 63. Regen und Abfluf am dalmatinisch-bosnischen

Karste (Cetina).

stellt.

Regenminima, wie an der
Arsa —, imVerhiiltnisse hie-
zu gleichzeitig giinstigere
Wasserstiinde im Flufischlau-
che auftreten. (Abb. 62.)
Im Herbste ist bereits
die sehr fiihlbare Ver-
schiebung des voreilenden
Regens gegeniiber der win-
terlichen Talinundation des
Dezembers bemerkbar.
Sehr auffallend ver-
hélt sich in dieser Hinsicht
die Cetina, die mutmallich
aus dem Livanjsko - polje,
also aus grolier Entfernung
und durch sehr widerstands-
reiche unterirdische Zu-
liufe gespeist wird, aber
einen offenen Tallauf dar-

Trotz bedeutender Niederschlagsminima im April, Juni und

Juli, wie auch im Jidnner, bleibt der Wasserstand im ersten Halbjahre
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Abb. 64, Beispiel von Gefiilllskonzentrierung an Liingen-
profilen von Karstflissen (Enns).

B qerst

weit iiber dasJahresmittel;
obwohl schon im August
und September die Neigung
zur Ausbildung eines Regen-
maximums vorhanden ist,
zeigt die Schaulinie gleich-
zeitig ihre absoluten Mi-
nima im August, Septem-
ber und Oktober.

Die Regenmengen, die
aber im September das
ganze Niederschlagsgebiet
reichlich versorgten, fithren
im November zu
Hochwassererscheinungen.
(Abb. 63.)

Auflerordentlich &hn-

lich verhilt sich der — weiter landeinwiirts — verschobene Parallel-
fluf, die Tihaljina, im Unterlaufe: ,Trebizat* genannt.

Nur erscheint hier, wie iiberhaupt in der siidlichen Herzego-
wina, das Regenminimum im Juli, das Abflubminimum fillt erst in
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den September, um sodann rascher auf Hochwasser. d. i. auf die
Uberflutungsmenge zu steigen. Dezember und Jinner werden nun
durch die Inundationswiisser weit reichlicher mit Abflull versehen, als
es die gleichzeitigen Niederschlige
bedingen wiirden.

Diese  Eigentiimlichkeiten
leiten nun zu jener schon von der
Natur vorgezeichneten Wasser-
wirtschaft, an welche sich die
Bewohner der Karstliinder in land-
wirtschaftlicher Beziehung not-
gedrungen anschlieffen mufliten
und an welche sich auch die Nutz-
barmachung der Karstwasser-
krifte mit eigenen Betriebsord-
nungen zu lehnen haben wird.

Schon bei Eriorterung der  Aub.ss. Gefallsstufe der Trebizat bei Kraviea,
Langenprofile wurde erwiihnt, dafl
iltere Tiler eine angenihert regelmillige Verteilung der Gefille

zeigen. Grofle konzentrierte Gefillsstufen weisen aber alle — auch
die nordlichen — Karstfliisse an jenen Stellen auf, an welchen sie

noch vor (geologisch) kurzer Zeit Hohlenflisse waren, wie z B.
die Traun im Koppen-
tale, die Enns im Ge-
siuse, die Salza bei
Weichselboden usw.
(Abb. 64.)

Die groliten Ge-
fallsstufen stellen uns
die siidlichen Karst-
fliisse mit ausgebilde-
ten Tilern immer an
ihren alten Wasser-
schlingern zur Ver-
fiigung. So die Zer-
manja bei BiliSani, die
Kerka unterhalb Knin,
die Cetina von Trilji
am Sinjsko-polje an-
gefangen bis zur Miin-
dung, der Trebizat an den Kravicafillen usw. (Siehe auch Abb. 103
Ogulin-Gojak a.d. Dobra, ferner Abb. 65, 66.)

Unausgebildete siidliche Karstfliisse besitzen aber in den unter-
irdischen Strecken die grifiten Gefille: so die Poik bei Adelsberg,

Abb. 6. Gefiillsstufe an den Plitvitzerseen (Likaner Karst).
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die Unz zwischen Planina und Oberlaibach, die Reka bei St. Kan-
zian, die Foiba bei Pisino, die Gacka und Lika bei Otocac, die
Tihaljina am Pec, die Trebinjcica bei Slano. Auch stellen sich grofie
Gefille bei der Entwiisserung eines oberen Poljes in das untere ein,
z. B. die Plouca am Kamenitiponor in Livanjsko-polje, die Ricica
am Busko-blato, beide im Abflusse gegen die Cetina; die Suica
vom Duvanjsko-polje zum Busko-blato: der Miljachach vom
Kupreschko-polje indasLivanjsko-polje: die Brina-Spila vom Posuschje-
polje zum Imotski-polje; die Vrlika von Bielo-polje zum Pec¢ (Quell-
tal der Tihaljina) und endlich die Trebinjcica vom Popovo-polje zur
Narentaebene bei Metkovic. (Siehe auch Abb. 121. Cy —Cyyp und
Abb. 124 zur Ombla.)

An diesen Punkten also ist es jedenfalls rationell, Kraftanlagen
mit sehr hohen Gefillen auszufiihren, d. h. vom Standpunkte dieses
Energiefaktors aus: vom Standpunkte jedoch der Wasserfithrung
handelt es sich rein theoretisch um die verfiigharen Wassermengen
und praktisch um die Ablaufmdglichkeiten.

Was die Abfuhrsmengen und die Verteilung derselben im
Jahre betrifft, wurde schon im vorhergehenden auf ihre Abhiingig-
keit von den Niederschligen hingewiesen, wie auf den Unterschied
der Wertkurven zwischen ausgebildeten Flufiliufen und Karstiliissen.
Bei ersteren betragen z. B. die sogenannten mittleren Niederwiisser
in dlteren geologischen Formationen, bei guter Bewaldung und
geniigender Schneehihe im Quellgebiete, 7 bis 9 Lit.,/Sek. per Am*
Einzugsgebiet und 1 m Jahresregenhdhe. Die Niedrigstwiisser sinken
bei sikularen Tiefstinden bis ungefihr 479, dieses Malles herab,
alljahrlich jedoch fast sicher um 309/,

Die Mittelwisser zeigen sich in solchen (iebieten proportional
der mittleren Jahresregenhihe und dem Einzugsgebiete, abhiingig
von einem bestimmten Kulturkoeffizienten, in welchem rein geo-
graphische und geologische Eigentiimlichkeiten auch mit einbezogen
werden miissen: ein Umstand, dem in allen sogenannten .theoreti-
schen Bestimmungen der Abflubmengen® bisher durchaus nicht
Rechnung getragen wurde. [hr Wert, wie ihre Bedeutung und
Brauchbarkeit erscheint daher fiir den Ingenieur als Projektanten
von Kraftwerken und Irrigationsbauten sehr herabgesetzt, in der
Anwendung sogar oft bedenklich, Die Feststellung solcher Koeffi-
zienten erfordert viele Beobachtungen, Erfahrungen und Vergleiche,
hauptsichlich aber in den Quellgebieten, welche Voraussetzungen
bisher weder durch staatliche, noch private Anstalten und Ein-
richtungen geboten sind.

Bei Mittelwasserstinden entspricht im allgemeinen in den
Ostalpen eine Abflumenge von 17 bis 20 Sek./Lit. dem Am* Nieder-
schlagsgebiet. Andere Wasserstinde sind fiir Kraftwerke nicht von
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Belang, aulier sie wiirden fiir Akkumulierungen in irgend einer Form
bei kleineren Flufiliufen oder Hochdruckanlagen ausersehen sein.
Die nordlichen Karstfliisse zeigen hierin wesentlich abnehmende

Schaulinia 24 Monats -Niederschlagen

bai glaicharm Y Jans Rraer

Rdmon® [y
pe 2 g o
o Sinj %2 Janres Rogen
e ] Admant [
§ cs;"‘ Enns
L4 elina
s
E Sinj « 0"
= ! RAdmont ;210"
= !
13
amar PESE i _—
4 A n 3 A 3

Abb. 67, Vergleich zwischen nordlichen und stidlichen Karstfliissen (FEnns—Cetina).

Groflen; ihr Quellmall, bezogen auf 1 m Jahresregenhdhe, sinkt
gewohnlich auf 5 bis 6 Sek./Lit., die duliersten Tiefstinde {fallen
hiufig bis auf 409, dieses Malies: es konnen, wenn ihre Quell-
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Abb. 88, Vergleich zwischen siidlichen Karstflissen geograph. verschiedener Gebiete
gleicher Seehohen (Unz—Cetina).

gebiete nicht Hochgebirgen grolier Seehdhen angehoren, schon
Spuren eines Jahresminimums im Hochsommer auftreten; die Hoch-
wassererscheinungen beginnen bereits exzessiv auszuarten. ( Abb. 67.)



Bei den siidlichen Karstfliissen jedoch steigt das wirkliche
Quellmal} selten iiber 3'5 bis 5 Sek./Lit. bei 1 m Jahresregenhéhe;
die Mittelwisser nihern sich allerdings ndrdlicheren Verhiltnissen,
weil die Regenmengen am Karste durchaus nicht geringer sind
als bei uns in den ndirdlichen Ostalpen (eher noch grilier); es
treten aber Minima bis zu Null bei sehr vielen Karstfliissen auf,
Abminderungen von 60 bis 70, des Niederwassers sind keine
Seltenheit. (Abb. 68.)

Die grolie Gesetzmifligkeit nun in ausgebildeten Fliissen,
welche sich durch eine durchfiihrbare Integration der Wertkurven
— aus den Elementen Gefillseinheit und Mengeneinheit aufgebaut —
auszeichnet, verlilit uns vollkommen am Karste. Wir kinnen
daher nicht Gefille und Wassermengen als gleichwertige Energie-
faktoren in die Rechnung einfiihren, sondern miissen den Gefills-
werten einen weit hoheren Einfluf auf die Wirtschaftlichkeit der
Anlagen zuschreiben.

Wiihrend bei unseren ausgebildeten Tilern fiir das Betriebs-
jahr mit einer bestimmten Minimalwassermenge gerechnet werden
kann und wihrend wir verhiltnismiflig leicht gewisse Erginzungen
von Kleinstwasser auf Beharrungswasser durch Talsperren, Grund-
wasserstauung, eingeschaltete natiirliche oder kiinstliche Seebecken,
endlich Hochdruckakkumulierungen vornehmen kdénnen, miissen wir
unbedingt bei allen Karstanlagen sogar die Vorsicht gebrauchen,
die vorhandenen Minimalwésser technisch sicher an die Turbinen
zu bekommen: d. h. es kann vorkommen, dali Anlagen durch Tage
und Wochen bei nicht sachgemiiliem Baue iiberhaupt kein Betriebs-
wasser zugeleitet erhalten.

Wenn man nun dieses Mifiliche der Karstanlagen durch ent-
sprechende technische Malnahmen iiberwunden hat, so kommt in
noch erheblicherer Weise die Frage nach Aufbesserung der lang
andauernden Minimalwisser, die sich iiberdies bestimmt zweimal
im Jahre einstellen, zu losen.

Diese zweite Frage steht nun hiiufig im Widerspruche mit den
herrschenden Wasserrechten der Bevilkerung. Letztere sind aber
sowohl nach dem Kulturzustande der Karstfelder, als auch nach der
wirklichen Erwerbsart der Berechtigten etwas genauer zu eichen,
als bei uns. ’

Die grolie Trockenheit, die zur Zeit der Sommerminima auf-
tritt, fordert sowohl in ausgebildeten flachen Talliufen als in den
Poljen die Verteilung vorhandenen Kleinwassers fiir Bewisserung
der notwendigen Kulturen.

Ebenso sind auch die kleinen Miihlwerke, auf welche die Land-
bevilkerung immer mangels groflerer gleichwertiger Industrien,
wie auch mangels brauchbarer Kommunikationen angewiesen ist,
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bei ihrem primitiven Ausbaue und grolier Wasserverschwendung
sehr wichtige Faktoren.

So besonders alle Ponormiihlen, die zur Zeit der Inundationen
und der absoluten Minima vollkommen aufier Betrieb gesetzt werden.
(Abb. 69.)

Wiirde man aber selbst an einem oberen Polje alle diese
Hindernisse iiberwinden, so stellt sich bei Abarbeiten auf ein tieferes
Polje ein arges Miliverhiiltnis ein, d. i. Schaffung kiinstlicher Hoch-
wiisser in der Unterstufe, wenn daselbst nicht fiir unbeschrinkte
Abfuhr vorgesorgt wird.

In Poljen, wo die Inundationen ungefihr vom November bis
Mai dauern, ist die Beviolkerung ohnehin in den landwirtschaftlichen
Betrieben auffer-
ordentlich gehin-
dert. In hochge-
legenen  Orten,
wie an der Lika,
am unteren Li-
vanjsko-polje, Sinj-
sko-polje, Busko-
blato, Duvansko-
polje, Bielo - polje
bei Drinovee und
Popovo-polje be-
deutet ein spiites
Aufhoren der Inundation ein vollkommenes Miljjahr, weil die Aus-
saat zu spit erfolgt, die Reife besseren Sommergetreides, der
Kartoffel und des Maises nicht mehr erfolgen kann.

Bisher wurden viele Meliorationsarbeiten in dalmatinischen und
bosnischen Poljen durch die beziiglichen Regierungen durchgefiihrt,
die zum groflen Teil unbestrittenen Erfolg hatten. Doch stellte sich
auf manchen Poljen der obenerwihnte Ubelstand heraus, dafl die
in der Jahreszeit frithere, d.i. also beschleunigte Entwisserung der
Oberstufe eine Erhihung der Inundation in der Unterstufe, ver-
bunden mit verspitetem Ablaufe, verursacht.

Auch die Regulierung von Fliissen aus offenen Poljen hat einer-
seits zum Teil wohl die Inundationsdauer verkiirzt, die frithe Anbau-
moglichkeit hergestellt, jedoch oft eine dauernde Senkung des Grund-
wasserspiegels in den Alluvionen des Poljes hervorgerufen, wodurch
die Sommertrockenperiode um so empfindlicher auf den Saaten-
stand wirkte.

Nach modernen Begriffen sind derartige Regulierungsbauten,
wie sie z. B. an der Kerka und in dem Hochlande Lika an der
Gacka durchgefiihrt worden sind, unbedingt mit Schleusenwehren,

Abb. #9. Ponormithle an der Gacka bei Otocac.
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bei geniligend tiefliegenden Fachbidumen, zu versehen. Das ist aller-
dings sehr kostspielig, erfiillt aber dann sicher den Zweck, weil
hiedurch zu jeder Zeit der Grundwasserstand geregelt werden kann.

Die kiinstliche und rasche Entwiisserung des Laibacher-poljes
(Karst-Einbruchgebiet am Laibachermoor) hat wegen Mangelhaftig-
keit aller regelnden Hilfseinrichtungen geradezu das Gegenteil des
urspriinglich vorgesehenen Zweckes, d. i. Hebung der Landwirt-
schaft, bessere Bebauung und Erhéhung der Bodenrente, hervor-
gerufen. Die Inundationen haben allerdings aufgehdrt, das Moor ist
aber steril geworden und jetzt miissen zur Sanierung des Mili-
erfolges (fast in der Mitte der Stadt Laibach) neue moderne
Schleusenwehre zwecks Hebung des Grundwasserstandes auf sein
altes Niveau und Regelung desselben erbaut werden.

Die richtige Ausniitzung nun der nicht geringen Wasserkriifte
in unserem Karste hat immer derart zu erfolgen, dalf die grolite
und kiirzeste Gefillsstufe mit kiinstlicher Ableitung zu versehen ist,
die in allen Fillen entweder zum nichsten Unterpolje oder zum
Meere in Form von kiinstlichen Héhlenfliissen, d. i. Stollen, fithren
muls. (Siehe auch Abb. 121 C;- Cy, Abb. 112, 124 zu den Zentralen
A und B, Abb. 103 zur Zentrale Gojak.)

Diese sind so zu dimensionieren, dafi sie womdoglich drucklos
als Freispiegelstollen sicher die wirtschaftlich notwendige Wasser-
menge ableiten kdénnen.

In stark verdriicktem Gebirge und solchen Kreidekalken oder
Flyschformationen, an denen man eine arge Korrosion oder Wasser-
durchlissigkeit befiirchten mulfs, wird unser moderner Eisenbetonbau
ausgezeichnete Verwendung zu Verkleidungen finden.

Die hohen Gefille gestatten gewdhnlich die Anwendung be-
deutender Rinngefille von 06 bis 1"/, in den Stollen, wodurch sie
also auf ein bescheidenes Ausbruchmali gehalten werden koénnen.

Einen sehr wichtigen Teil dieser Kraftanlagen betrifft die
eigentliche Zuleitung.

Um sowohl die grifiten Wassermengen nach Ausdehnung des
Niederschlagsgebietes als auch die kiirzesten Stollenlingen in
Rechnung stellen zu konnen, ist es notwendig, den Ausgangspunkt
oder den Wassereinbezug in die Ndhe der Hauptwasserschlinger
zu verlegen.

In solchen Gegenden aber, wie z. B. kennzeichnend an der
Gacka, Lika und Dobra bei Ogulin, ist die ganze Poljensohle stark
kliiftic und mit alten Schliinden versehen, die von Diluvium oder
spiteren Alluvionen verschlossen und iiberdeckt wurden.

Zu denselben fiihren hiufig, wie es gerade bei den beiden
Flisssen in der Lika deutlich ausgepriigt erscheint (so auch an der
Trebinjéica und an der Vrlika), Schwemmlandtrichter durch die



méichtigen Alluvionen; darunter solche, die schon sehr lange
bestehen und in denen starke Wirbelbildungen bei hdheren Inun-
d.':tluueu .dlu anschlieffenden Ponor- KRRST - TERRRINMULDEN
giinge freihalten, oder solche, welche e s~ Vogel- Tera.
durch Verstopfungen letzterer lahm- Scheland
gelegt wurden, d. h. mit Sedimen- ;
ten ausgefiillt, iiberdeckt und so
nach einer Reihe von Jahrzehnten
iiberhaupt unsichtbar geworden sind.
{Abb. 70, sieche auch Abb. 26.)
Alljihrlich erdffnen sich daher
an der Gacka an verschiedenen,
oft nicht geahnten Punkten grolle
Schwemmlandtrichter (Abb. 71) in
sehr wechselnder Entfernung vom
Hauptponore. Es muld daher in solchen
Fillen an den Poljenabfliissen eine
jede Schleusenwehranlage, die schon
aus Riicksicht fiir die Bediirfnisse der
landwirtschaftlichen Bevélkerung un-
bedingt gefordert wird, ziemlich weit
stromaufwirts des Hauptschlingers
verlegt werden, und zwar an Bau-
stellen, wo entweder sichtbare Fels-
ponore, d. i. Rand- oder Terrassen-
ponore, auftreten oder wo die geringen b 7"(';;:-f:.“.:'::'l‘ll;::lx]:-:xi cxl:-‘;:‘.u" e
AlluvionendasVor-
handensein verdeck-
ter Schwemmland- =
trichter nicht be-
fiirchten lassen.
So schliefit an
dieses Hauptglied,
also an das Wehr,
noch eine lingere
Niederdruck-, bzw.
offene Kanalleitung
an, die. an den
Hingen Jes Poljes
entwickelt, nach
den iiblichen Bau-
weisen nirgends uniiberwindlichen Schwierigkeiten begegnet.
Wie bereits erwiihnt, sind die Verteilungen der Wasser-
mengen im Jahre am Karste sehr sprunghaft und zeichnen sich

G e e

Abb. 71, Schwemmlandtrichterlandschaft bei Svica an der Gacka
{Likaner Karst).
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durch das Auftreten zweier Minima aus. Werden diese aber infolge
der Beschaffenheit der Poljesohle effektiv .Null%, so wiirde die Er-
richtung einer jeden Kraftanlage an diesem Umstande scheitern.
(Siehe auch Abb. 68.)

Das lingere Wilhren von Inundationen aber zeigt uns den
Weg zur Aufbesserung der Energiequellen, und zwar in solchem
Mafle, daffi sie mit den gréfiten Kraftwerken ausgebildeter alter
Tallaufe mit Erfolg konkurrieren kénnen.

Schafft man an den Poljen, und zwar an solchen Punkten, an
denen die Landwirtschaft ohnehin keinen nennenswerten Ertrag
liefern kann, z. B. an Mooren, wo bleibende Sumpfbildungen die
Wasserundurchlissigkeit der Sohle einwandfrei beweisen, grofle
Sammelbecken, aus welchen zur Zeit der Diirre den umliegenden
Kulturen iiberdies ausreichende Bewiisserung aufrecht erhalten
werden kann, so hat man eigentlich dasselbe erzielt, was durch
den Bau von Talsperren fiir Kraftwerke bezweckt wird. Das Eigen-
timliche solcher Speicher liegt nur darin, dafl sie zur Zeit der
[nundation oder der Poljenhochwiisser automatisch vollaufen, dann
aber von dem umliegenden Wasserkérper abgesperrt werden
miissen und in der Folge einen See mit iiberhohtem Wasserspiegel
darstellen.

Diese Art der Speicherung entspricht vollkommen jener der
projektierten Flutwerke an Meeren mit hohen Gezeitenstinden,
nur ist die Fiillung eine ein- bis zweimalige oder mindestens
periodische im ganzen Betriebsjahre, statt einer tdglichen.

Nach Untersuchungen des Verfassers an verschiedenen mog-
lichen Speicherungen geniigt in aufgeschlossenen Poljen der not-
wendige Grunderwerb und der Bau von miflig hohen Schleusen-
wehren und sind fiir nordliche Karstfliisse von ihm schon mehrere
derartige Anlagen projektiert worden.

Bei nicht aufgeschlossenen Poljen sind diese kiinstlichen
Seen mit Dimmen und eigenen Schleusenwerken zu versehen,
deren Fundierung allerdings unter Umstinden sehr schwierig und
unsicher sein kann.

Da aber die einzuschaltenden Torwerke sehr bescheiden
dimensioniert werden miissen und kdénnen, nachdem zur Fiillung
der Sammelteiche eine Zeit von mehreren Monaten, d. i. die
Periode der ansteigenden Inundation, vorliegt, so belasten diese
Bauten nur stark das Konto ,Kubatur der Dammschiittungen®;
sie werden aber, auf 1 m* Speicherwasser bezogen, bedeutend
billiger als die meisten unserer Talsperren.

Aber auch letztere konnen eine vorziigliche Verwendung
finden, wenn man es mit canonartigen Fluftilern in den Poljen
zu tun hat.
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Diesbeziiglich sind bereits Studien an der Lika, an der Dobra,
an der Zermanja, an der Cetina usw. vom Verfasser durchgefiihrt
worden, wie sich auch mehrere hervorragende Baufirmen Oster-
reichs mit Erfolg damit beschiiftigt haben.

Hiebei handelt es sich darum, das Speichergebiet in jene geolo-
gische Formation zu verlegen, welche wir als Neogen- oder Eoziindecke
bezeichnen, da in denselben die Canons oft genug wasserdicht
sind, auch leichter undurchlissig erhalten werden konnen oder sich
selbsttiitig verschlimmen.

Aus der Reka z. B. ergibt sich unter diesem (Gesichtspunkte
oberhalb Britof die Moglichkeit, ein kombiniertes Kraft- und
Wasserversorgungswerk zu gewinnen, das fiir die Stadtgemeinde
Triest nicht ohne Interesse bleiben kann.

Die gleiche Ausfiithrungsart ist besonders fiir eine schone
Kraftanlage an der Dobra oberhalb Ogulin zu empfehlen; sie kann
endlich auch mit Vorteil an der MreZnica gute Anwendung finden.

Maligebend fiir die Bemessung dieser Speicher in Karst-
gebieten ist die Verteilung der Wassermengen und die Grifle der
Exzesse im Niederschlagsgebiete —= VERGLECHERDE——
hinsichtlich der Trockenheit und

des Katastrophenhochwassers.
Bei ausgebildeten Talldufen, —pen PEGELSIANIE.

wie z. DB. jenen der Mirz und /™= suiie Cusven siuo RUFDIEJRHRES-
ihnlich liegender Konfluenten | -5 i Lucs oee sicesMumseosen,
griflerer Niederschlagsgebiete, ist “: —asser d shieare b denatd
ersichtlich, daB ungefihr durch |3 — o » e Aveliy
siehen Monate des Jahres ein | = =Ll e
sogenanntes .Jahresmittelwasser= v;
iiberschritten wird. {3

Ja selbst bei kleinen Zufliissen, E"-‘%
wie es die Schaulinien an der % é
~stillen® und ,kalten® Miirz nach- ;
weisen — fiir welche Niederschlags- % i
gebiete kein sehr giinstiger Wald- 's"ui
kulturstand herrscht — sinkt die 33

Dauer des Jahresmittelwassersnicht = |
unter 6'/, Monate. Auch zeigen diese  [*=~
Aufstellungen, dali die Tiefstiinde N
hichstens, u. zw. im ungiinstigsten  [5]z ! P g
Falle 2!/, Monate dauern, inwelchen |£|%|3 5 5|8 5 8 2 5 & 8 &

Nieder- und Niedrigstwiisser in- Abb.72. Verteilung des Abflusses im Jahre;
Beipiele far hochliegende alpine FluBliufe

begriffen sind. (Abb. 72.) (Marz).
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Fiir griliere Fliisse ausgebildeter Alpentiler kann man als
Mittelwerte der Dauer annehmen:
Minimalwiisser durch !/, Monat,
Niederwiisser durch 2 Monate,
Mittel- und normale Ubermittelstiinde 9 Monate,
Summe aller Hochwassererscheinungen '/ Monat.
In den Karstfliissen sind die Verhiiltnisse wohl ungiinstiger.
Hier dauern:

Min.- Nieder- Mittel- Hochwiisser
an der Cetina durch 2 B 53 2
-~ « lLaibach & 2 2 b 3
n n XReka ? 3 3 5} 1
» « Trebinjcica 2 3 1 i 2
» - Tihaljina & 3 2 H 2
- Vrlika " 4 4 3 1 Monat.

b

Aus dieser Zusammenstellung, der 15 jihrige Beobachtungen zu
Grunde liegen, erhellt, dafi die Dauer der Minimalwasserstinde wiichst,
u. zw. mit der siidlichen Lage des Karstflusses wie mit seiner Her-
kunft aus offenen oder geschlossenen Poljen. (Siehe auch Abb. G8.)

Die Cetina und der Laibachfluffi entstammen offenen, die
iibrigen Wasserliufe geschlossenen Poljen. —

Die Cetina z. B. hat nur zwei geringfiigige Poljen in ihrem
Oberlaufe, die sie offen durchflieit und fiir welche sie leicht die Be-
wisserungsmengen aufbringt. Thr gesamter jihrlicher Niederwasser-
stand wihrt durch 5 Monate.

An der Vrlika und Tihaljina, die sehr stark fiir Bewiisserungs-
zwecke in Anspruch genommen werden und von welch letzterem
Flusse aulierdem durch die Teilung am Parillokanale in Vitina fiir
den Raztok und Jezerac in Dalmatien gegen die Narentamiindung
Betriebs- und Irrigationswasser abgeleitet wird, dauern die ge-
samten Niederwasserperioden 5 bis 8 Monate. Die Verhiiltnisse an
der Trebinjcica sind noch ungiinstigere, da die Niedrigstwiisser —
ohne Unterbrechung — in vielen Jahren durch 3—4 Monate anhalten.

Die Ursache liegt aber nicht allein in der Verwendungsart
der Kleinwisser, sondern auch in dem Umstande, dafl keinerlei
Vorkehrungen getroffen sind, die oft gar nicht so unergiebigen
Quellzufliisse in geordneten Kanilen zu sammeln, um sie vor dem
Verschlingen durch Ponore oder Schwemmlandtrichter zu bewahren.

Wird dieses bei der Schaffung von Karstkraftwerken nicht
auller acht gelassen und die Anlage richtic disponiert, so kann
man iiberall mit 4 Monaten Niederwasserstand bestimmt rechnen
und alle jene Fiille, in welchen bisher die Abfuhrskurven Null
zeigen, vollkommen beseitigen.



Besprechung einzelner Kraftstufen.

I. Beispiele aus nordlichen Karstfliissen.

Die Traun.

Dieselbe ist in ihrem Oberlaufe bisher sehr wenig ausgeniitzt
und es empfiehlt sich daher eine griindliche Studie im Koppentale,
wobei die Schwierigkeiten der Aufspeicherung am Ausseer- und
Grundlsee nicht auller acht zu lassen sind. Die Wassermengen
wurden schon hiufic genau untersucht: der Niedrigstwasserstand
betrug — nach wiederholten Messungen — an der Odensee-Traun
bei U, Kainisch fiir Sommerminima 16 Sek./m*. Das verfiighare
Nutzgefille betrigt rund bei Beriicksichtigung des Hallstiittersee-
wasserspiegels als Unterwasserspiegel 100 m. Infolge der in den
Speichergebieten vorliegenden Wasserrechte und der zahlreichen
Kleinbetriebe an der Grundlsee-Traun ist von einer besonderen
Regelung der Niederwiisser vor-
liufiz noch keine Rede und kann rﬁi
nur etwas Speicherung durch ein J&%
talsperrenartiges Wehr unterhalb
Kainisch, sowie durch weiter auf-
wiirts gelegene Sammelteiche an
dem Odenseemoore, woselbst
wieder teuere Torfgewinnungs-
plitze abgeldst werden miissen,
erzielt werden.

Es wurden schon vor einem
Jahrzehnte durch den Verfasser
Studien gemacht, das unsicher
begrenzte Quellgebiet am .. Toten
(ebirge® sowohl fiir Akkumulie-
rungs- als Kraftanlagen nutzbar
zu machen; die Wirtschaftlich-
keit solcher Hilfsanlagen war
jedoch sehr gering. Im Mittel-

A . o Abb, 3. Aus dem Koppentale (ausgebildetes
laufe erscheint die Traun durch Canontal).

Schenkel, Karstgebiete und ihre Wasserkrilfte, i
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neue Stufenwerke gut ausgeniitzt — hier ist aber der Karst-
charakter durch die eingeschalteten Seenbecken bereits iiberwunden,
Siehe hiezu Abb. 73, T4.

Traunzufliisse.

Der Gosaubach.

Die einzige, wirtschaftlich mdgliche Anlage daselbst wurde
bereits durch die Firma Stern und Hafferl in Wien ausgebaut; auch
an diesem Abflusse des Dachsteinmassives ist eine typische Karst-
bildung durch die vorgelagerten Gosauseen nicht mehr anzunehmen.
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Abb. 74. Lingenprofil der oberen Traun (Karst des Toten Gebirges).

Zahireiche Projekte beschiiftigten sich im vergangenen Jahr-
zehnte mit den Konfluenten: Rettenbach, Weiffenbach, Mitter-
weillenbach, mit dem Schwarzenseegebiete usw., die, mit Ausnahme
des letzteren (bereits in Betrieb stehende ﬁberlandszentrale), an
gleichen unabweisbaren Ubeln kranken. Sichere und ausgiebige
Speicheranlagen sind nicht einzustellen, und wenn, so hindern iltere
Rechte, besonders aber Jagdrechte, deren Ausfiihrung. Die Geschiebe-
bildung in simtlichen Formationen des Rhaet wie der alpinen Trias
sichern keine langdauernde Vollwertigkeit der geschaffenen Speicher-
anlagen, da eine Ausfiillung derselben in einigen Jahren zu be-
fiilrchten ist. RAumungen aber bedingen Kosten, welche sich weit
iber das wirtschaftlich Zuldssige, hinsichtlich jahrlicher Betriebs-
und Erhaltungsbeitrige, erstrecken miissen.



Die untere Traun,

Dieselbe ist in ihrer Niederdruckzone an mehreren Stellen
nach den Prinzipien einfacher Niederdruckwerke streckenweise aus-
geniitzt oder auch mit Vorteil auszubauen und wurden bereits griliere
Projekte hiefiir stromabwirts von Wels mit sorgfiltiger Beachtung
der kostspieligen Regulierungsbauten und der vielfachen Wasser-
teilung fiir die bestehende Industrie durchgefiihrt. Diese Anlagen
sind bei entsprechender Ausriistung auch beziiglich der Nieder-
wassermengen empfehlenswert, weisen jedoch keine, sie von der
iiblichen Bauart unterscheidenden Merkmale auf.

Die Steyr,

An derselben wurden zahlreiche Studien durchgefiihrt. Der
praktische Ausbau des sogenannten Steyrdurchbruches fiir die
Zementfabrik nach Kirchdorf bewies die Eignung des Flusses zu
seiner Ausniitzung fiir Mitteldruckanlagen. Gréliere Speicher sind
leider wirtschaftlich nicht durchfiihrbar. Auch die Eignung fiir
weitere grofie Kraftwerke gegen Steyr zu mull dem Flusse
grolitenteils abgesprochen werden, da besonders die zahlreichen
beschrinkenden Betriebswasserrechte, Trift, Flofifahrt usw., wie
auch die geringen Niederwassermengen, die Wirtschaftlichkeit von
Grofikraftanlagen nach dem jetzigen Geldwerte, bzw. Marktwerte
der elektrischen Energie in Frage stellen.

Die Enns.

So eigentiimlich es erscheinen mag, zihlt der Verfasser die
Enns zu den nérdlichen Karstflissen. Darum mit Recht, weil die
gesamten linken Einzugsgebiete der Konfluenten Gebirgen vor-
wiegend nérdlichen Karstcharakters angehoren.

Niemand wird den Karst der Dachsteingruppe, des Toten
Gebirges, der Pyhrngruppe, des Buchstein- und Tamischbach-Stockes
leugnen koénnen. Eine oberflichliche Besichtigung geniigt, um die
hdufige Dolinenbildung nachzuweisen, ebenso wie Wasserschlinger
und Wasserspeier, wenn auch ausgedehnte Poljenbildungen infolge
der vorherrschenden Querbriiche fehlen. Besonders deutlich aber
wird dem Beobachter der Karstcharakter der Enns in ihrem Durch-
bruche Admont—Klein-Reifling, in welcher Strecke simtliche Kon-
fluenten rechts und links Gebirgen vorwiegender Karsttype ent-
springen. (Abb. 5, 76, 80.) So ist hauptsichlich die Salza — als
mafligebender Nebenflul — aus triassischen Karstgebieten des Hoch-
schwabs, ferner aus den rhitischen Schichten des Hochkar ent-
wickelt, wenn auch die Prozesse fast abgeschlossen sind und einer
weit édlteren Periode der Erdgeschichte angehdren.

4%



Es ist bekannt, dafl der Verfasser fiir eine hohe Amtsstelle
ausgedehntere Studien an der Enns durchzufiithren hat und erscheint

Abb, 75 Karstlandschaft im Gesliuse,

es begreiflich, dall, insolange diese der Offentlichkeit nicht iiber-
geben werden, eine detailliertere Besprechung ausbleiben muls.

Abb.76. Karsthbild aus dem Gebiete des Hochschwab, Abb. 77. Stromschnellen im Gesliuse,

Diese Projekte haben den spezifischen Charakter des Karst-
ausbaues, weil das Lingenprofil des Flusses im Gesduse bei kurzer
Entwicklung ganz bedeutende Spriinge und ungeordnete Linien-
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fiihrung aufweist. (Abb. 77, 78,) Die Losung der Aufgabe beruht
auch hier auf ausgedehnte Stollenfiihrungen, Schaffungen von
Sammelstellen, worunter auch das alte tief verebnete und offene
Polie um Admont, das aber zum Unterschiede von siidlichen Karst-
becken grofienteils seine Entstehung der Glazialperiode verdankt,
eine hervorragende Rolle spielen kann.

Die vollkommen bekannten und sorgfiltig beobachteten Wasser-
verhiiltnisse an der Enns sind, ohne weitliufie zu werden, durch
16 Sek./m® Niedrigstwassermenge
bei einem maligebenden Nieder-
schlagsgebiete von 2680 £* oder
durch das auffallende minder-
wertige Ergebnis von 3-8 Sek./Lit.
bezogen auf 1m Jahresregen
gekennzeichnet.

Hiebei betrigt die mittlere
Jahresregenhéhe des Einzugs-
gebietes bis Wengg 1560 mm.
(Siehe auch Abb. 64, 67.)

Die praktisch zu verwerten-
den sekundlichen Mittelwasser-
mengen betragen 40 Sek./m®. Die
Verteilung im Jahre umfalit un-
gefihr 3 Monate Niederwasser-
stinde, 8 Monate Mittelwasser-
stinde, 1 Monat Hochwasserer-  Abb.71s, Stromschnellen im unteren Gesluse.
scheinungen, wodurch sich dieser
Fluff gegeniiber anderen — derzeit Abfliisse édlterer Formationen —
wie Mur und Drau, ungiinstiger stellt. Das gesamte wirtschaftlich
auszubeutende Nutzgefille im Gesiuse betrigt 210 ». Die Wasser-
kriifte an der Enns gehéren nicht zu den wirtschaftlich vorteilhaftesten
in C)sterreich, sondern sind, trotz der hohen konzentrierten Nutzgefille,
in die Gruppe teuerer Hochdruckanlagen einzureihen. —

[hre Verwertung ist an einen Zeitpunkt héherer Kohlenpreise
gebunden, als sie heute selbst im Industrie- und Verbrauchsgebiete
der Stadt Wien, dem sie rdumlich noch wirtschaftlich nahe genug
liegen, maligebend sind.

Die Salza.

Durch die Inanspruchnahme ihres Niederschlagsgebietes fiir
die Wasserversorgung der Stadt Wien hat dieser Flufl seine Rolle
fiir Kraftwerke eigentlich ausgespielt. Es sind im Unterlaufe nur
noch mifige, aber ziemlich teuere Anlagen auszubauen, denen keine
anderen Reserven zur Verfiigung stehen, als jene vom Speicher-
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inhalte im Fluficanon. Auflerdem sind auch die Wasserrechte der
Trift und Flofifahrt aullerordentlich hindernd. (Hiezu typisch fiir die
Beschaffenheit ihres Einzugsgebietes Abb. 79, 80.)

In dhnlicher Weise kinnte noch iiber die Erlaf (teuere Kraft-
werke fiir den elektrischen Betrieb der Maria Zeller-Lokalbahn im
Baue) und ihre Konfluenten — (Lassingfall-Kraftwerk) — iiber die
Abfliisse des Otscher (Abb. 81), der Schneealpe des Rax- und
Schneeberggebietes nach beiden Hauptabzugsrichtungen berichtet
werden. Im allgemeinen sind alle Wasserkriifte dieser kleineren
(rebiete nicht streng nach dem Systeme der Karstfliisse zu behan-
deln: sie leiden durchwegs an der Schwierigkeit, giinstige und aus-
reichende Speicher billig herzustellen, wie auch an ganz bedeutenden
Wintertiefstinden, welchen nur mit Aushilfe kalorischer Reserve-
anlagen begegnet werden kann.

Fiir die mittleren Ortsindustrien bilden sie jedoch hervorragende
Kraftquellen von grofiem Werte; fiir Fernleitung der Energie auf
grofleren Aktionsradius und Verwendungen fiir Grolikraftanlagen
halten sie einer streng sachlichen Kritik durchaus nicht stand. Alle
diese Fliisse wurden schon vielfach untersucht und sind die meisten
groflen Projekte abgelehnt worden. Es ist wahrscheinlich, dali ein
jedes, die ausgebauten Kraftwerke nicht ausgenommen, primir
wenigstens, noch lange wirtschaftlich passiv sein muf.

II. Beispiele aus den siidlichen Karstfliissen.

Die Save und einige ihrer Hauptzufliisse in Krain.

Ubergehend zu dem Siiden der Monarchie, wire als aus-
gesprochener Karstflulb die Laibach mit ihren oberen Poljenstrecken
zu behandeln. An der Save sind allerdings ausgezeichnete Kraft-
stufen ausbauwiirdig : dieser Flufl kann aber nach seiner Entwicklung,
Stetigkeit in der Ausbildung der Gefillslinie und mit seinem sehr
ergiebigen hochalpinen Niederschlagsgebiete konstanter Zunahme
technisch zu den Karstfliissen nicht gerechnet werden. Im Mittel-
laufe, d.i. ungefihr bei Flodnig, betragen die sicher wiederkehren-
den Mittelwiisser 20 Sek./m* bei 1580 km* Niederschlagsgebiet. Dies
ergibt sogar etwas mehr als 10 Sek./Lit. per im®. Allerdings fillt
das absolute Minimum fiir 3 Tage im Jahre in zehnjihrigem Durch-
schnitte auf 10 m® —= 6-4 Sek./Lit.: dies ist unbedingt vorteilhafter als
an der Enns, deren siidliches Spiegelbild die Save eigentlich dar-
stellt. Die Jahresmittelwisser erhdhen sich hier auf 55 m?®, die Dauer
derselben betriigt 8 Monate. Im Unterlaufe der Save, solange sie
auf Osterreichischem Gebiete flielit, sind noch mehrere vortreffliche
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Kraftstufen bei grofler Wassermenge und giinstiger Verteilung im
Jahre auszubauen. (Siehe auch Abb. 48, 59.) Sie alle sind jedoch
typische Niederdruckkraftwerke und es kdénnen ihnen nur gering-
fiigige Speicherreserven zuerkannt werden.

Die Laibach.

Sie bietet das erste vollwertige Beispiel der Verwendung eines
Karstflusses (siehe auch Abb. 7), der nach zwei Richtungen, was
hier nicht auller acht gelassen werden mull, zur Energiegewinnung
auszubauen wire. Bis zu einem gewissen Grade bildet nicht nur
der Zirknitzersee
eine bestimmte,
nicht zu unter-
schiitzende Re-
serve,sondern sind
auch die von
Wasserschlingern
freien Gebiete des
Laaser Beckens
bei entsprechen-
der Einlosung hie-
fiir auszuniitzen. Es handelt sich
hiebei immer um das gegen-
seitige Abwiegen der landwirt-
schaftlichen Vorteile und der-
jenigen, welche die Kraftverwer-
tung dem Lande bringen kann.
Hiezu Abb. 42, 43, 44 und 83, 84
hinsichtlich des Charakters der
;&y‘/ N o * Lees granzen FluBentwicklung, Abb.61

v w0 und 68 hinsichtlich der Wasser-

' u };";,_ fiihrung.
BN Es ist jedenfalls klar, dal§ ein

Abb. 82, Entwicklung des Laibachflusses. Eingreifen in die eigentﬁm]ichen
Wasserrechte des Adelsberger Grottenbezirkes von absolut negativem
Erfolge begleitet ist, sowie auch eine Speicherung in dem Polje
von Planina wohl nur im kleinen Mafistabe ausfiihrbar erscheint.
Bei dieser Anlage ist daher der Poikflull ginzlich auszuschalten, der
Adelsberger Grottenbezirk in keiner Weise in Mitleidenschaft zu
ziehen. Somit erscheinen, begrenzt im Werte, 2 Hauptanlagen
durchfithrbar, von welchen es sich lohnt, sie niheren Studien zu
unterziehen. Die kleinere Anlage betrifft die Ausniitzung der Poik
nach Verlassen der Adelsberger Grotte, also eigentlich der Unz bei
griindlicher Regulierung der Wasserverhiltnisse in Planina. (Abb. 82.)
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Dieses Polje ist fast alljahrlich iiberschwemmt, u.zw. nicht zum
Vorteile in landwirtschaftlicher Beziehung; eine beziigliche Rege-

lung der Verhiilt-
nisse liegt auch
im Interesse der
Bodenergiebig-
keit und Gleich-
mifiigkeit, haupt-
sichlich der Futter-
ernte.

Durch Aus-
niitzung der gros-
sen (Gefillsstufe
zwischen Planina
und Oberlaibach
lilit sich ein in
absehbarer Zukunft
noch rentables
Kraftwerk  her-

Abb. 83. Zirknitzseeausflub bei Planina.

stellen. Das Arbeitsgefille betrigt 150 72; der Oberwasserstollen
wird 98 Zm lang. Beziiglich der Wassermengen sind sichere Zahlen
derzeit nicht zu geben. Die Anlage selbst rangiert unter den

teueren und heute noch wirt-
schaftlich weniger giinstigen.
Sie kann aufierdem ohne ka-
lorische Reserve iiberhaupt
nicht bestehen.

Bessere Erfolge kann man
durch das Abarbeiten des
gesamten Einzugsgebietes des
Laaser- und Zirknitzerbeckens
gegen Franzdorf, wo ein ab-
solutes Nutzgefille von 253 m
zu erzielen ist, erwarten. Bei
Anwendung von 1147 Stollen,
3 /Am Lehnenkanilen und
entsprechend aufzusuchenden
Speichergebieten am Zirk-
nitzersee (Zadni Kraj) lalit sich
eine nennenswerte Energie in
grolier Nihe der Landeshaupt-
stadt gewinnen. Der Seeboden
ist aber selbst sowohl nach
Zahl als Art der Ponore wie

ATY L)
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Abb. 84, Schwinde am Rakbache.
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Schwemmlandtrichter sehr unverlifllich. (Siehe auch Abb. 54, 55.)
Bei teilweise gut gefiilltem Seebecken zeigte der Rakbach als
kontrollierbarer zusammenhiingender Abfluls des Zirknitzerpoljes kaum
mehr als 1-5—21 Sek. m* Wasserfithrung. Daraus mull geschlossen
werden, dall weit veristelt unter dem Polje von Rakek — jeder
Schiitzung der Lage und Michtigkeit nach entzogen — ausgiebige
Adern die Entwiisserung des Zirknitzer-Beckens besorgen. Den
gleichen, wahrscheinlich nicht zu lésenden Fragen unterliegt auch
die Bewertung eines Stufenwerkes Zirknitzersee - Rakek—Planina. —

Alle diese Anlagen gehdren nicht zu- den vorziiglichsten des
Karstes, sondern nur zu denjenigen, die in spiiterer Zeit unter Bei-
ziehung groller calorischer Hilfsanlagen bei héherem Kaufwerte der
elektrischen Energie nicht zu vergessen sind, weil hiemit auch -
bisher noch ausstindige landwirtschaftliche Meliorationen — zum
Vorteile aller Interessengruppen verbunden werden kénnen.

Die Gurk,

Dieser Flufi, obwohl vollkommen dem Karste entstammend,
zeigt nirgends die Moglichkeit, ihn anders als nach dem Systeme
von Mitteldruckanlagen auszubeuten,

Seine — nicht selten kilometerlangen — Canons, die zum
grofien Teil in wasserundurchlissigen jiingeren Bildungen, aber
wohl auch in der Kreide liegen, ermoglichen es, in ihm selbst durch
hohe Schleusenwehre ausgiebige Speicherungen zu schaffen.

Das Studium dieses Flusses kann dem Lande Krain an-
empfohlen werden, da sich hier hauptsichlich fiir kleinere Industrie-
anlagen in der Zukunft noch wertvolle Schitze heben lassen, wenn
auch das mittlere Rinngefille ein verhiiltnismiliig kleines ist.

So z. B. betrigt dieses auf der Strecke Obergurk—Weifikirchen
130 m, bei 48 £m Stromentwicklung == 2:7 %/,

Der Themenizbach.
Als sogenanntes Schulbeispiel erregt noch dieser kleine Neben-
lauf der Gurk einiges
Interesse.

r Abb, 85. Entwicklung des Themenizbaches,

In dem lieblichen Polje von Treffen zeigt er bei 103 Zm* Ein-
zugsgebiet und 720 Sek./Lit. Niederwasserfiihrung seinen ersten
Schlinger, im Volksmunde Risanta — bei Ponikve, um nach 2 im
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kurzem unterirdischen Laufe im Polje von Hinigstein als Quell-
flufl wieder zu erscheinen.

Zahlreiche Ponore und Schwemmlandtrichter bemichtigen sich
nun bei Jablan wieder der Wiisser, die erst in der Pecna bei Schlolf
Luegg, dem landschaftlich schonsten Punkte im oberen Gurktale,
wieder zu Tage treten. Bei einer Gesamtwanderung von ¢ £Zm kann
man hier die Karstflubtype in allen Einzelnheiten wie an einer
Miniatur studieren. Das (Gesamtnutzgefille des Baches in den unter-
irdischen Strecken betrigt 85 m in Stufen von 1:2. (Abb. 85.)
Seine Ausniitzung fiir ein Kraftwerk ist unbedingt nicht lohnend.

Die Kulpa.
Sie hat einen der Gurk dhnlichen Charakter, verfiigt jedoch
im Mittel iiber ein geringeres Rinngefille. Speicherungen sind nur
im Fluficanon moglich, stellenweise in lingeren Strecken, weil das
Flufibett grolitenteils in dlteren Triaskalken, im Oberlaufe in Karbon-

- o e
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Abb. 88, Das Reka- Timavo-)gebiet im Triestiner Karste.

schichten eingeschnitten ist, die Dichtheit solcher Becken aber —
als ziemlich verlililich — eingeschiitzt werden kann.

Nur in der Fluffentwicklung zwischen Pribranci und Mittling
sichern die in der Sohle und an den Gehiingen anstehenden Kreide-
kalke die Bestindigkeit der Speicherung nicht in dhnlichem Malie.

Das mittlere Rinngefille betrdgt 1:3 "/, die Niederwasser-
mengen sinken an der Moittlingerbriicke bis auf 36 Sek./»?.

Schone Talsperrenanlagen mit angeschlossenen Zentralen lassen
sich bei Kuselj, Mawerz und Mocile ausfiihren; eine giinstige Kraft-
stufe hat sich die Stadtgemeinde Karlstadt bereits zur Gewinnung
elektrischer Energie bei Ozalj ausgebaut.

Die Behandlung der westlicheren Karstfliisse Krains als Idria,
Wippach und Konfluenten, wiirden in vorliegendem Falle, da sie
wenig ausbauwiirdig- sind, zu weit fiihren.

Die Reka.
Zur Charakteristik (Abb. 86 bis 93).
Neuerdings wurde in Triest der Ausbau der Reka fiir Kraft-
zwecke, besonders fiir die Hebung des Wassers zur stidtischen



({4

e "l“'!-l'lill'l

s GGV

b |

~

xopdmosyuapuin

z
ra

OH 1ap ue anoad(

=
2
r




61

Wasserversorgung in Anregung gebracht. Dieser Ausbau ist wohl
auch durchfiihrbar mit Herstellung einer Talsperre oberhalb Britof,
ungefihr 3 4m von St. Canzian stromaufwiirts. Eine hiedurch ge-

Abb. 20. Verlassene FluBhohle (,Tominzgrotte®) der Reka bei St. Canzian.

schaffene Speicherung liegt durchwegs im Eozin und ist ein Wasser-
verlust aus dem Sperrenbecken nicht sehr zu befiirchten. Zur Ab-
leitung ist ein 12-2 4 langer Stollen von 77 m® nutzbarem Aus-
bruche notwendig, bei Anlage eines

Wasserschlosses in der Nihe der Eisen- T]_ Mavo- AUSHUSP

bahnstation Dorst a. d. Linie Triest—

: T e BELLFLUSS I
Herpelje. Von hier fiihrt eine 1-875 Am ~ : Q’
lange Rohrleitung gegen die Bucht von s

Zaule zur projektierten Zentrale im Tale ==
der Rosandra und ein 1'8 Zm langer

Unterwassergraben besorgt die Abfuhr Sl = oy
der Betriebswiisser. (Abb. 95.) Das zu e A
erzielende Nutzgefille betrigt 516 bis OELLFLUSS TT

320 m nach Abzug aller Widerstinde. ‘\k’“"\_ g
Die Niederwisser der Reka sinken bis \
zu einem jahrlichen Minimum von 2-0 73, S
Voriibergehend wurde vem Verfasser
an der Mefligasse in Gr. Urjem 14 »?®
wiederholt im Hochsommer konstatiert.
Nachdem die Betriebswassermengen  Abb. 91. Reka(Timavo)-AusfluB bei
. Mipyin o St. Giovanni niichst Manfalcone.

nachweislich durch 157 Tage des Normal-

jahres sicher mit 10 Sek./7*® angenommen werden konnen, Nieder-
wassermengen von 4 Sek./m® durch 103 Tage, kleine Mittelwisser
bis 7 Sek./m*® durch 83 Tage wihren, so kann diese Anlage mit
24,500 HP bewertet werden, bei verhiltnismiflig einfacher Dis-
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position. Die mutmafllichen Investitionen iiberschreiten allerdings
etwas den Betrag von 14 Millionen Kronen oder 600 Kronen bei
effektivem Jahresmittel-HP am Schaltbrette der Zentrale.

-
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Abb. 93. Projektiertes Kraftwerk an der Reka.

Die Stadtgemeinde Triest findet wohl mit diesem Werke allein
nicht das Auslangen, da die Niedrigstleistung stark gegen das wirt-
schaftlich zu empfehlende Mittel abfillt und eine zeitweise Dampf-

Abb, %, Karstlandschaft an der Reka.

aushilfe notwendig erscheint; immerhin kann sie aber ein wertvoller
Behelf fiir gemeinniitzige Unternehmen werden.

Rosandra, Foiba (Abb. 97), Quieto und Arsa eignen sich in
gar keiner Weise zur Auswertung von Kraftwerken irgend einer
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Bedeutung, da teils ihre absoluten Gefille, teils auch die kleinen
Niederwassermengen, wie auch die Lage der wichtigsten Gefills-
briiche zur See, sie nicht mehr ausbauwiirdig- gestalten.

Abb. 97. Die Foibaschwinde in Pisino am Istrianer Karste.

Die Recina (Fiume).

Von diesem, schon hiufig untersuchten Karstflusse, der in
den Hafen von Fiume miindet, ist wenig Zweckentsprechendes
zu melden. Sein absolutes Gefille ist allerdings groff und bietet
eine 290 m hohe Nutzstufe in unmittelbarer Nihe des Hafens:
nur ist die Wasserfiihrung eine sehr unklare. Die Herstellung
des Wehres miifite im Gebiete des vom Wildbache erodierten
Fozins nicht weit von seinem Quellaustritte noch auf Osterreichi-
schem Gebiete stattfinden (zirka bei Kukuliani oder etwas unter-
halb). Die Ableitung mufi durch einen Stollen bis ungefihr in die
Nihe von Hosti geschehen; die Zentrale liegt dann hart am Meere,
ungefihr bei der Torpedofabrik. Die Stollenlinge bei Einschal-
tung eines Siphons unterhalb der Vela- Strascha betrigt rund
4 /km, Rohrleitung iiber Plasse und St. Nicolo wird 26 Zm lang.
Die Anlage ist mit 2000 HP Mittelleistung zu bewerten, wenn
eine Speicherung im Hochtale der Recina durch einige, wenn
auch niedere, stufenweise angeordnete Talsperren erfolgt. Im all-
gemeinen ist dieses Kraftwerk teuer und weniger ausbauwiirdig.
Der Unterlanf der Recina ist hdufig — durch Wochen hindurch —
vollkommen trocken.
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Die Dobra.
(Nebenfluff der Kulpa.)

Sie ist neben der Foiba der interessanteste Karstflulf, der nach
Klekstocke,

Verlassen der Region

dlterer Triaskalke am

im Be-

Abb, 95, Dobracanon vor Ogulin.

reiche der Stadt Ogulin, in die Kreide eintritt und daselbst in einem
40 m tiefen Canon seine Schwinde in dieser FFormation ausgebildet
hat. (Abb. 93 und Abb. 99, 100) 4'/, Am siidostlich verlilit der

Hohlenflufl mit einem siphonarti-
gen grofien Quellaustritte (Abb.
102) in unverminderter Michtig-
keit das Massiv der Mila-glavica
in der Gemeinde Gojak.(Abb, 101.)
Die in der unterirdischen Strecke
erzeugte Gefillsstufe betrigt ge-
rade 100 2 Nutzwert.

Durch Einbau eines Wehres
1 /Am siidlich von Ogulin, fundiert
auf den dlteren Triaskalken, ist
ein Speicher von mehreren im
Lingen und fast 2 Millionen »*
Inhalt gesichert. (Abb. 103.)

Die Niedrigstwiisser betragen
zuversichtlich 2 »®, die ausniitz-
baren Mittelwisser mindestens
T m*. Durch Anlage eines Stollens
von 49 Am gegen Gojak in Ver-

Abb, 9. Katarakte an der Dobra vor der Schwinde.

Schenkel, Karstgebiete und ihre Wasserkriifte, Y



66

bindung mit einer kurzen Druckrohrleitung ist eine Anlage von
rund 5400 HP mittlerer Jahresleistung im ungefihren Kapital-
aufwande von 450 A7 per HP an der Turbinenwelle zu erzielen.
Die Anlage gehért zu den guten und sehr bauwiirdigen., Thr Wert

Abb. 100. Dobraschwinde in Ogulin,

erhoht sich durch die unmittelbare Nihe der Station — Ogulin —
des zukiinftigen Anschluipunktes der Lika-Bahn iiber Otoca¢é—
(Gospi¢c—Gracac¢ nach Knin.

Infolge der hohen Ufer des Cainons im Unterlaufe der Dobra
ergeben sich noch zwei wirtschaftlich vortreffliche Speicheranlagen,

Abb. 101, Karstlandschaft in der Mila-glavica.

u. zw. eine oberhalb Lipa mit 7 Millionen »?*, eine oberhalb Crkve-
noselo mit 9 Millionen #* nutzbarem Inhalte und 32, bzw. 13 m
Nutzgefille. Diese Anlagen sind sehr preiswert auszubauen und
bieten gleichzeitic eine bedeutende Werterhhung fiir die noch
zwischen Novigrad und der Miindung des Flusses bei Pokupje be-
triebenen oder mdglichen Niederdruckwerke.
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Die MreZnica.
(Nebenflub der Korana-Kulpa.)

Sie zeichnet sich durch ausgedehnte und charakteristische
Canonbildung im Grofiteil ihres Laufes aus. 1 #m unterhalb Ostaria
verlilit sie -— wie die Dobra — die iltere Triasformation und tritt
durch vielfache Ponore, Schwemm-
landtrichter und Dolinen am Fufd
des Krpel in die Kreide ein.

Nach ungefihr 3 fm Hohlen-
fHulientwicklung unter dem Capro-
tinenstock von Krpel tritt sie als
Schlundfluff, Rudnica genannt, bei
Matesic wieder zu Tage.

Das auszuniitzende Netto-
gefille betriagt 100 ., die Nieder-
und Mittelwiisser sind ungefdhr
gleich jenen der Dobra. Die An-
lagee erfordert jedoch bei giinstiger
Einlosung niedere Sumpfspeicher
oberhalb Otok,verlangt bei Ostaria
ein  mittelhohes Schleusenwehr,
eine 3 fm lange offene Oberwasser- - : e
ableitung, einen 25 m langen Abb. 102, DobrafluBquelle (Vrelo) in Gojak.
Stollen und kurze Druckrohrleitun-
gen. Sie ist mit 5000 HP zu bewerten und stellt sich noch billiger
wie jene der Dobra, obwohl die Verlililichkeit der Wasserfiihrung

Abb. 103. Projektiertes Kraftwerk an der Dobra bei Ogulin.

und Dichtigkeit der Speicher nicht in demselben Mafie angenommen
werden kann. Dieser Anlage kommt die Nihe der konigl. ung.
Staatsbahnlinie Karlstadt—Fiume sehr zu Gunsten. (Abb. 104.)
Eine dhnliche, ebenso wertvolle Anlage ist an der Hohlenfluli-
strecke des Dretuljabaches unterhalb Plaski ausfiihrbar, Bei Einhaltung

h*
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der gleichen Type mit mdglicher Speicherung im Flufischwinden-
felde ,Draga® sind gegen den Ort ,Mreznica® am zweiten Quell-
flusse der Mreznica 104 m Nettogefille billig auszubauen. Die
41 Wassermengen  sind
Q" jedoch heute noch nicht
geniigend festgestellt.
(Abb. 105.)

In der weiteren
TFolge sind die beiden
vereinigten Quellfliisse
an verschiedenen Stel-
len mnoch vorteilhaft
fiir Mitteldruckanlagen
mit groflen Speichern
in den Canons zu ver-
werten. So bei den
Miihlen in Dobrenié¢
(Eisenbahnstation Ge-
neralskistol) 18 » Nutz-
gefille mit 7 Millionen
m® Speicherinhalt; oberhalb Belavicselo (Haltestelle Zvecaj) 12 m
Nettogefille an der Sperre mit ihrem Stauinhalte von 8 Millionen 7.

Die grofie Spinnfabrik Dugaresa bei Karlstadt niitzt weiter
stromabwirts — allerdings nicht ganz vorteilhaft ausgebaut —

Abb. 104. Projektiertes Kraftwerk an der MreZnica bei Ostaria.

Abb, 105, Projektiertes Kraftwerk am Dretuljabache.

zirka 4 m Nutzgefille aus, womit grollere Werke an der Mreznica
erschopft sind.

In dhnlicher Weise kann auch noch die Korana behandelt
werden, obwohl sie in ihrem ganzen Laufe ein vollkommen ausge-
bildetes Canontal aufweist, daher nur Nutzstufen an einzubauenden
Talsperren ins Auge zu fassen sind.
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Erwihnenswert sind noch die Kraftstufen an den Plitwitzer
Seen, wie an der Sluinci¢ca, obwohl hier etwas veridnderte Bedin-
gungen vorliegen und diesen Werken durchaus nicht jener Wert
zukommt, als es Spekulanten und Laien ruhmredig ausgerufen haben.

Fonor - Fidhle .

Abb. 106, Typus der Likaner Ponormihle.

Die grifiten und wertvollsten Wasserkrifte aber sind in der
Lika dem Volksvermigen nutzbar zu machen, u. zw, an den Poljen-
abfliissen des Karsthochlandes, das von den Gebirgsziigen Senjsko-
bilo-Velebit im Westen, der kieinen Kapella und PleSevica-planina
im Osten begrenzt wird.

Gacdka und Lika.

Die Gacka entspringt am siidostlichen Rande des Gackopolje
an der Wasserscheide gegen die Lika schon als starker Quellfluls

am Fulle des Vre-
nac. Mutmalilich
war in idlterer geo-
logischer Zeit je-
denfalls ihre Tal-
ausbildung in der
Linie Otocaé¢-Brlog
am Ostfulie des
Senjsko-bilo durch
die Senjska-draga
zum Meere, von
welcher nach He-

Abb. 107, Die Mithlengruppe an der Svicka (Gatka).

bung der Kiistenfalte drei Ponorgebiete, u. zw. um Otoca¢ und am
Komacevo-Jezero bei Kompolje, wie am Gusiépolje bei DBrlog,

Zeugnis abgeben.



" Durch landwirtschaftliche Aufgaben, Entsumpfung und Be-
wisserung bedingt, wurde in jiingster Zeit von Otoca¢ aus ein
Kanal mit einem hdlzernen
Schleusenwehr zu den Haupt-
ponoren am . Svicko-Jezero
gefiithrt, wodurch eine Was-
serteilung und Regulierung
der drei Hauptabfliisse, nim-
lich bei Svica, Serbsko-Kom-
polje und Grusic-polje ermog-
licht erschien. Auf dem FFelde
bei Otocac¢ aber treten noch
drei andere Gabelungen auf,
die in Seitenponoren, u. zw.
an der Grenze der Kreide
ihre unterirdischen Abfliisse
finden. Durch sie werden
dort 5 Ponormiihlen(Abb. 69,
106) getrieben. Bei Svica,
D Zm ostlich von Otocac, liegt
eine 27 m hohe Stufe —
durch Katarakte und Wasser-
Abb. 108. Hauptfall bei Svicka, fille (Abb. 108) genommen
— vor, an welchen 13 Mahlmiihlen
und 2 Sigewerke angeschlossen
sind. (Abb. 107.) Der unterirdi-
sche Ablauf findet durch das See-
becken Svicko-Jezero statt, dessen
Sohle zahlreiche Ponore, darunter
die Hauptschwinde ,Stephanie-
ponor® aufweist. (Abb. 109.) Eine
Reihe sehr interessanter Schwemm-
landtrichter und Ponore zieht sich
noch iiber 2 £m westlich des perio-
dischen Sees in der Talfalte hin.

Zu diesen grolien Ponorgrup-

pen am Fulle des Senjsko - bilo
fiihrte seinerzeit ein natiirliches,
tief eingeschnittenes schmales Rinn-
A sal von 15 /4m Linge, das von
ATt a0 Dow Stephasieponor wihrend der den Landleuten zur rascheren Ab-
' senkung des Svi¢ko-Jezero fort-

wihrend gerdumt, vertieft und zu einem kiinstlichen Kanale um-
gestaltet wurde. Von diesem Punkte an geschieht der Abflufl




71

nach der querenden Kluft, der Krasanska-Falte nordwestlich von
Krasno, um entlang der undurchlissigen Werfnerschiefer-Aufbruch-
linie am Velebit ungefihr bei St. Georgen in das Meer — viel-
verzweigt — auszutreten.

Die zweite nirdliche Ponorgruppe liegt bei Serbsko-kompolje
fast auf gleicher Hohe und zeigt in einer Dolinenreihe nach Siiden
den wahrscheinlichen Zusammenhang mit dem Abflusse des Svicko-
Jezero. Die dritte
Flufischwinde bil-
dete sich bei Brlogr
im Gusi¢polje aus
(Abb. 112); es lalit
sich dort eine Do-
linenreihe  gegen
den  Schieferauf-
bruch am Vratnik

nachweisen, wie
auch in einzelnen

tiefen Dolinen-
schliinden bei 2uta- Abb, 110. Karstlandschaft am Vratnik (Verriegelung des Senjsko bilo).

lokva Wasser in beiliufiger Hohe des (Gusi¢-poljes konstatiert wurde.

Die ganze Bildung der Poljestufen lifit darauf schliefien, daf
vor Hebung der ersten Kiistenfalte und vor Durchbruch der Trias-
kalke durch jiingere FEruptivgesteine in der Senjska-draga den
wahren Tallauf der Gacka dieses Zenggertal als Miindungsstrecke
bildete. Durch Verriegélung nun dieses Tales am Vratnik (Abb. 110)
und Bildung der Querfalte an der Zutalokva war die Gacka
gezwungen, teils in den Kreidestock westlich abzufallen, teils durch
Querkliifte den triassischen Grundstock als mehrfachen Héhlen-
fluld zu queren.

Sehr dhnliche Verhiiltnisse weist nun die

Lika

auf. Sie entspringt in den triassischen Formationen am Vaganjski-
vrch und wurde wahrscheinlich durch die Bildung des Querriegels
am Sattel von Radué¢, der durch die hervortretenden Kuppen des
LatuSa—DBukova-glava—Zir—Kik—Debeljaca und Klanac deutlich
gekennzeichnet ist, zur Umkehrung der Abflulirichtung gezwungen.
Von dieser Verriegelung des natiirlichen ganzen Lika-poljes an wird
nun ein Teil der Abfliisse durch die Raducica-—Obéenica und Riéica
gegen (Graca¢ an dem siidlichen Velebitkamm in der alten natiirlichen
Fallrichtung abgeleitet. Der Oberlauf der Lika zeigt wenig Karst-
charakter und lilit ihn erst deutlicher nach beildufig 18 2m Linge
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beim Eintritt in die Kreide erkennen. Ihre hauptsiichlichsten Neben-
fliisse sind rechts die Glamocnica, die Jagova, bei Gospic links die
Noveica und die OteSica. Erstere mehr Karstfliisse, letztere aus-
webildete dltere Abliufe des Hochkammes am Velebit.

Schon in dem ganzen vielfach durchfurchten Polje um Gospi¢
tief eingeschnitten, bildet die Lika einen grobarticen Fluficaton,
hauptsiichlich aber in der Strecke Klanac-— Kosinj reich an beson-
deren Naturschinheiten und lehrreichen Details, aber wild und
sehr schwer zugiinglich. Sie betritt hierauf das Lika-polje, eigent-
lich imVolksmunde
l.ilm\'u-])ulj(‘ ge-
nannt, nahe des
Svicko-Jezero, d. i.
10 L siidlich  hie-
von, fillt daselbst
durch zahlreiche
Schwemmlandtrich-
ter und Ponore in
die Kreide des Nad-
jak-bilo, des linken
Hanges der Kra-
sanska-Falte. (Ab-
bildung 111.)

[hre weitere wahrscheinliche Entwicklung ist ein geteilter Spalt-
fluld unter Krasno lings des Werfnerschiefer-Aufbruches gegen St. Ge-
orgen (Torrente Raca): es zeigen die zahlreichen Quellaustritte am
[Lande, an der Kiistenstrecke St. Georgen—Ilukovo und auch die nach-
gewiesenen submarinen Austritte das gemeinsame Miindungsgebiet
der Gacka und Lika an. Jedenfalls hat die grofie Faltung des Lika-
hochlandes die Ursache zur Storung des seinerzeit bestandenen ein-
heitlichen siidostlichen Hauptflusses gegeben, da sowohl rein plasti-
sche als auch geologische Kennzeichen hiefiir sprechen.

Der Héhenunterschied als Netto-, d. i, Nutzeefille vom Svicko-
Jezero bis nach St. Georgen betrigt 3570 m, das Rohgefiille der
Lika bis zur Kiiste 496 m. (Abb. 112.)

Was die Wassermengen anbelangt, so sind dieselben an der
(racka mit aufierordentlicher Vorsicht in Rechnung zu stellen. Des
Verfassers eigene Simultanmessungen ergaben zu Niederwasser-
zeiten im Mittel am Gusic-polje bei Brlog 3 m® im Abflusse gegen
Serbsko-kompolje -7 bis 1:2 »®, am rechtsseitigen Abflusse von
Otocac, durch die Betitigung der Schleusenwerke beeinflufit, 5 bis
6 m®, gleichzeitig am Franz-Karl-Kanal 16-8 »* per Sekunde. Von
diesem Punkte an jedoch verliert die Gacka an vielen nicht nach-
weisbaren Punkten ganz bedeutende Wassermengen, so dal die

Abb. 115 Sehwoemmlandtrichterlandschaft im Lipovo-polje.



Simultanmessung vor der Ortschaft Svica nur mehr noch 8 bis
9 m* aufwies. Die unter dem Wasserspiegel liegenden Ponore des
Svicko-Jezero wirkten aber derart, dali der letzte gleichzeitige Ab-
flull zu den Schluflponoren nur noch 120 Sek./Lit. betrug.

Man sieht daraus, wie vorsichtig die Anlage an der Gacka zu
behandeln ist, und es ist, obwohl ein Ausniitzangsprojekt wenigstens
generell schon von einer franzisischen Gesellschaft behandelt
wurde, doch notwendig darauf hinzuweisen, dafi nur sehr gediegene
Projekte, welchen besonders aber Studien geologischer Natur zur
Grundlage dienen miissen,

Aussicht auf jenen Erfolg (e ¥ B
haben, der vor einem un-

ausbesserlichen  Fehlgriffe
bewahren kann. Mit ober-
flichlichen Spekulationspro-
jekten kann es hier nur zu
ciner Diskreditierung der
dsterreichischen Wasserkrifte
im Siiden unserer Monarchie
und zu einem Zuriickziehen
fremden Kapitales kommen,
Grerade diese Anlage wurde
von dem Verfasser sorg-
filtig studiert und es wird
im vorliegenden ein Bild
der moglichen und wirt-
schaftlich brauchbaren Li-
sung gegeben, weil in Er- Abb. 112, Das Schwi
fahrung gebracht wurde, dal Y 2hg Denjeiy
man vorerst auf die Schaffung von ausgiebigen Speicherungen
keine Riicksicht genommen hat. Dies wahrscheinlich infolge eines
Verkennens des wahren Charakters der Gacka und der von ihr
abhiingigen landwirtschaftlichen Bediirfnisse ihrer Anwohner. Diese
selbst sind durchwegs einfache Menschen, welche die Folgen leicht-
sinniger oder iiberegoistischer Auswertung der reichen Naturkraft
nicht zu iibersehen vermdgen und durch schlechte Vertriige, nicht
vollkommene Vertretung und nicht einwandfreien Rat leicht empfind-
lich und dauernd geschidigt werden kinnen.

Unbedingt ist das Hauptwehr am Ziegelofen westlich von
Otocac einzulegen und erscheint es notwendig, einen Lehnenkanal
von 6 Am Linge gegen Westen anzulegen. Diesem kann, um die
Interessen der Wasserwerksbesitzer am Svicko-Jezero maglichst zu
schonen, eine Zwischenzentrale in Svica selbst eingelegt werden,
aus der die im Orte befindlichen Kleinindustrien billicen oder

der Gacka und Lika
Kraftwerke daselbst,
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kostenlosen Strom beziehen kénnten. Kann dies durch irgend-
welche Finanzoperationen entfallen, so ist die erste Stufe von 27 m
Nutzgefille am Fulle der Deriknava auszubauen, und zwar vorteil-
haft hier fiir eine vorausgesetzte reichere Stromverteilung in der
mittleren Lika selbst. Von hier aus, nachdem man eventuell die
noch freien Wiisser
des Brloger Ab-
flusses oder einer
dort anzulegenden
Speicherung mittels
Lehnenkanal  und
kurzem Stollen zu-
celeitet hat, wird
ein 153 Am langer
Stollen unter dem
Senjsko- und Javo-
rovo-bilo gegen St.
(Georgen zu treiben sein. Mit kurzem Lehnenkanal, eingeschalte-
tem grilleren Wasserschlosse, verhiltnismiflign sehr kurzer mehr-
facher Rohrleitung ist am Hafen von St. Georgen, der gute
Fahrwassertiefe aufweist, die Zentrale mit 375 m Nutzgefille zu
errichten. Da nun der Brloger Abfluli einen Grofiteil des Nieder-
wassers iibernimmt, die vielen Wasserrechte in Otocac und Svics
beriicksichtigt werden miissen, sowie die Moglichkeit einer der Jahres-
zeit nach fritheren Senkung der Inundationswiisser, wie auch die
Bewisserung im Sommer nicht auflfer acht gelassen werden darf,
so ist diese Anlage in rechtlicher Beziehung wesentlich schwieriger
durchzufithren als in technischer. Sie wird aber erst dann zu einem
vollen Erfolge fiihren, wenn die unter geringeren diffentlichen An-
spriichen abfliefflenden Wiisser des Likaflusses, wie es der Verfasser
projektiert hat, einbezogen werden.

Auch in dieser Hinsicht ist das Terrain der Héhenlage nach
sehr vorteilhaft, da das Lipovo-polje ungefihr 80 2 héher liegt, als
der Svicko-Jezero. Ungefihr in der Mitte dieser 10 im langen
Trennungsstrecke der beiden Hauptponorengebiete liegt die Faltung
an der Kuturevska-kosa. Bei Kuterovo erreicht sie ihre grilite
Senkung, die so tief liegt, dall der Verbindungsstollen hier mit zwei
Zwischenangriffspunkten bequem betrieben werden kann. Es ist
darum die Stollenfiihrung von der Lika zur Gacka trotz 105 Am
Linge eine aulierordentlich giinstige, auch hinsichtlich der Material-
deponie; sie ermdiglicht die Herstellung einer Zentrale — fiir Bahn-
traktion oder andere industrielle Zwecke — von 80 m Nutzgefiille,
1 Zm westlich des Svicko-Jezero mit Likawasser, den Einbezug ihres
Unterwassers in den Hauptstollen nach St. Georgen und bietet daher

Abb, 113. Svicafiille mit Svitko-]Jezero,
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ein bequemes Mittel, die mittleren Betriebswassermengen an dieser
Zentrale zum Grofiteil des Jahres auf mindestens 25 m* per Sekunde
zu halten.

So erhalten wir in St. Georgen die grifite Wasserkraftanlage,
die iiberhaupt in zentralisierter Weise in Osterreich-Ungarn méglich
ist, und zwar im Energiebetrage von sicher 120,000 HP im Jahres-
mittel. Die von dem Verfasser schiitzungsweise erhobenen Kosten,
an Hand sorgfiiltiger Begehung des gesamten Terrains und unter der
Beriicksichtigung bemessen, daff die viel umworbene, bishin wohl
fertiggestellte Likabahn die Transportkosten vieler Baumaterialien
und der Maschinensiitze wesentlich herabsetzen konne, stellen sich
auf 420 Kronen per effektive HP.

Trotzdem die Gacka selbst bei guten Baudispositionen am
Svicko-Jezero und noch an anderen Punkten, wo die Ablisung
billig oder erschwinglich ist, Gelegenheit zur Bildung von bedeu-
tenden Speichern gibt (Abb. 113), wird diese Riesenanlage vor-
trefflicher und viel wertvoller, wenn die Lika in ihrer, durch ganz
junge Bildungen stellenweise ausgezeichneten, Klamm bei Klanac
durch eine Talsperre in ein Staubecken verwandelt wiirde. In jener
Strecke sind fast gar keine Grund- und Wasserrechte von Bedeutung
einzulésen und es gestattet die Hiohenlage des Wasserspiegels bei
Klanac, bis wohin die
Staukurve unbestritten
reichen darf, gegen-
iiber der Hohe des
kleinen Poljes bei Ober-
Kosinj die Abarbeitung
von 70 m Nutzgefille
bei sehr billiger kurzer
Stollenanlage durch den
Malivrh.

Hier sind allein
zwischen 8000 u. 10.000
HP mit Sicherheit ab-
zubauen und betrigt
der Inhalt der Klamm
je nach Hoéhe der ge-
wihlten oder zuldssigen
Talsperre 8 bis 12 Mil-
lionen 7% Auch diese
Anlage sucht in ganz Mitteleuropa ihresgleichen, besonders, wenn man
ihren Wert fiir die Hauptanlage in gebiihrende Rechnung zieht.

In diesen grolien Werken an den Hauptfliisssen des Berglandes
Lika liegt — sowenig man es heute von maligebender Seite vielleicht

Abb, 114, Canonbildung an der Sluiné¢ica im Likaner Karste.



erkennt und wiirdigt —, ein grolier Teil des kroatischen National-
vermogens und es kann der Regierung dieses Konigreiches nur

Abb, 115, Periodisches Vrelo im Plitvitzagebiete,

empfohlen werden, ja
nicht das iible dalma-
tinische Beispiel plan-
loser Konzessionsertei-
lung und dieses zweifel-
losen Raubbaues, wel-
che die Wasserkrifte
jenes Kronlandes zum
grolien Teile fiir die Zu-
kunft entwertet haben,
als Richtschnur einer
wasserwirtschaftlichen
Politik anzunehmen. Die
Verwaltung des Konig-
reiches wolle nur solche
Projekte konzessionie-
ren, die ihrem gedie-
genen  Studieninhalte
nach beweisen,dafl wohl

anfangs — dem DBediirfnisse folgend — kleinere Werke ausgebaut
werden konnen, jedoch immer so, dall eine Maximalausniitzung un-

Abb, 118, Gefillsstufe im Plitvitzagebiete,

bedingt ohne Betriebs-
storungen oder einge-
tretene Entwertungen,
in der Zukunft frei ge-
halten werde und dalf die
elektrische Traktion des
zukiinftigen Likabahn-
netzes unter allen Um-
stinden gewahrt bleibe.

Bei sorgfiltiger Aus-
wahl noch der vielen
kleineren und doch auch
giinstigen Kraftstufen in
der Lika (Abb. 114, 115),
beim Ausbaue endlich
derPlitwitzer-Seengruppe
(Abb. 66, 116) mit ein-
geschitzten 5000 HP im
Jahresmittel (die aller-

dings auf 1500 HP im Minimum sinken), und endlich bei Ausbeutung
der siidostlichen Abfliisse an der grolien Gefillsstufe gegen die
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Zermanja, kann ein Teil des Nationalvermogens der Landschaft
Lika mit wenigstens 200.000 sicheren Jahresmittel-HP eingeschitzt
werden, was bei einem durchschnittlichen 12 9/jigen Betriebskoef-
fizienten — selbst bei Schleuderpreisen — einen jihrlichen Umsatz
von 15 Millionen Kronen darstellt.

Man sieht daraus, wie notwendig es ist, dalli das Kdonigreich
Kroatien schon hinsichtlich des Steuerertrages den Wert erteilter
Konzessionen richtig und sachgemifll beurteile.

Die Ric¢ica und ihre Nebenfliisse.

Trotz geringer Wassermengen derselben sind auch im Siiden
der Lika noch ziemlich gute Speicher zu errichten und stehen
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Abb. 117, Lingenprofil zu den Kraftwerken Ri¢ica—Zermanja.

daselbst in der Stufe
zur Zermanja Gefille
zwischen 515 bis 530 m
zur Verfiigung. (Ab-
bildung 117.)

Thr Ausbau wird
so billig, dafl 1 HP
kaum auf 400 A" Ka-
pitalanspruch (selbst ,
bei Aufrechnung hoher 4 sf'g‘;‘r%"‘g'a‘z’f‘m
Lohne und starker TWRSSERSCHLOSS
Reserven) zu stehen
kommt.

Die Sammelbecken
in der Cerje, Stikada,

Abb, 118, Projektierte Kraftwerke in dem Ricicagebiete gegen
die Zermanja.
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am Grab usw. kénnen bis zu 2 Millionen #* Inhalt anstandslos durch
die jdhrlichen Inundationen, die nicht selten zweimal eintreten, ge-
fiillt werden. Auch in dieser Hinsicht sind ziemlich detaillierte
Studien gepflogen worden, die aber derzeit noch nicht verdffentlicht
werden konnen. (Abb. 118,)

Der Arbeitswert der Anlagen in der siidlichen Lika ist sicher
mit 15.800 HP im Jahresmittel anzunehmen.

Die dalmatinischen Binnenlandfliisse.

Die Zermanja, ButiSnica, Kerka und Cikola, Cetina betreffend,
liegen infolge des offenen Charakters ihres Tallaufes fiir verschiedene
Ausniitzungsformen dieser Karstfliisse schon zahlreiche Projekte vor.

Im allgemeinen erfahren diese Anlagen nur Speicherungen
hinter hdéheren Schleusenwehren in den steilrandigen Flufitilern
selbst — lingere Ableitungen an den Hingen und geben in den
noch verfiigharen Stromstrecken Nutzgefille zwischen 14—70 m zur
Auswertung.

An der Zermanja weisen an den besten Ausniitzungspunkten
die bemerkenswerten Messungen und Erhebungen auf:

Ort: Pagjene Mokropolje Ervenig Zegar Dauer
Niedrigstwasser . . 12 14 16 2:6 Sek./m* 5 Wochen
Niederwasser . . . 16 16§ 1-8 8, L -
Betriebsmittelwasser 34 41 43 63 . 16 5
Betriebsmaximum . 50 6-0 6-0 0 , 23
Nutzgefille . . . . 46 3 15) G6 14

Speichermengen . 10 —- — 80 Mill. »?®
Jahresmittelleistung 1500 2360 3000 2150 HP
Kosten per 1 HP 1120 572 780 760 K Kapital.

Hier moge beriicksichtigt werden, dall die Wassermessungen
infolge oOrtlicher Durchlissigkeit der Flulisohle (Kluftponore des
Kreidestockes) in der Strecke Pagjene—Krupamiindung, woselbst
Talhinge und Sohle in undurchlissigen Flysch iibergehen, oft
widersprechende Resultate geben.

Sichere Zahlen erhilt man an den Wasserfillen von Ogar 8 Am
ostlich des Hafens von Obbrovazzo.

An der ButiSnica sind nur 2 nennenswerte Kraftstufen ausbau-
wiirdig — ihre Ausgestaltung ohne Speicheranlage ist eine normale.

Die Tiefstinde des Sommerminimums sind durch 1-:0 Sek./»*,
die Betriebsmaxima durch 40 Sek./m* gekennzeichnet.

Die Proportionalitit der Abflubmengen und ihre Verteilung
im Jahre entspricht jener der oberen Zermanja, mit der sie sich
im Niederschlagsgebiete an dem Kreidemassive der Konjska-glava
teilt. Die zu erzielenden Nutzgefille'schwanken zwischen 42—G63 m



-— die Kapitalskosten der ausgebauten Nutzpferdekraft — am
Schaltbrette der Zentralen beurteilt, {iberschreiten nicht 430 Kronen.
Im allgemeinen sind aber die vorhandenen oberen Wasserrechte sehr
zu beriicksichtigen.

Die Kerka.
(Abb. 119.)

Nur noch Reste der schinen Kraftstufen regen zur Ausniitzung
an. Dieser Fluld besitzt in den seebeckenartigen Erweiterungen
seines Canons natiirliche Speicher, die aber in ihrer Wirksamkeit
und Miichtigkeit durch die Meliorationsbediirfnisse am Kninsko-
polije sehr beeintrichtigt werden. Eine wirtschaftliche Sanierung

Abb. 119. Die Kerkaquellfille oberhalb Knin,

dieses Mifistandes ist nur durch die Anlage eines modernen Schleusen-
wehres 2 f&m westlich von Knin mdglich.

Dieser Einbau wiirde die von der Landbevilkerung so sehr
gewiinschte Regelung der Abfluliverhiltnisse um Knin beférdern —
die einseitige oft schidliche Senkung des Grundwasserstandes, wie
es die durch eine unvollstindige Regulierungsaktion vorbedachte
Sohlenvertiefung allein bezwecken wiirde, nach agrarischem Be-
diirfnisse beschriinken und die Aufbesserung der Niedrigstwasser-
stiinde durch eine selbsttitige Grundwasserspeicherung in denkbar
billigster Weise ermoglichen.

Im weiteren Verlaufe der Entwicklung sind nur die Stufen am
Bilusic-Buk — Wasserfille und Stromschnellenausbildung von zu-
sammen 22 m Héhe —, ferner ein Teil des Kerkafalles ,Roski-Slap*®
mit 16 m Nutzgefille fiir Groflanlagen in- Rechnung zu stellen.

Die kleinere Gefillsstufe am Kloster St. Archandjel bei Kistanje
mit T m Nutzwert setzt eine ausgiebige Speicherung in der Talspalte
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gegen die Manailovacfille, die bereits ausgebaut sind, voraus. Da
die Kerka drei Hauptfalten des dalmatinischen Karstes durchquert
und Sohle wie Talhiinge in sehr verschiedenen Formationen liegen,
ist ein iibergrofies Vertrauen auf die Dichtigkeit von Talspeichern
nicht zu setzen. Die Angaben iiber die Wassermenge der Kerka
sind sehr verschiedene und grilitenteils von den zahlreichen Speku-
lanten, welche sich mit diesem ausgebildeten Karstflusse beschiiltigt
haben, sehr iibertrieben worden.

Es stehen zur Verfiigung:

e X Wirtschaftliches
Grogdter Mittleres

Ort et Niederwasser K grothes
Tiefstand Betrichswasser g )
Betriehswasser
am Bilu$ic-Buk........ 25 4:2 10-3 15-0 Sek. m?*
in St. Archandjel...... 3-7 G-8 16-7 260
am Roski-Slap ........ 42 74 17-6 260 ,
darch . v asmeraenasens D 7 18 22 Wochen

Die Anlagekosten der Krafteinheit (HP) dieser noch ver-
fiigharen Stufen schwanken nach eingehenden Untersuchungen des
Verfassers zwischen 500 und 730 Kronen am Schaltbrette der be-
treffenden Zentralen bemessen.

Die Cikola.

Nur die bedeutende Gefillsstufe von Drni§ bis zur Miindung
— 150 m Rohmall — und die Moglichkeit einer ausgiebigen
Speicherung: von 6.000.000 #* hinter einer 50 m hohen Talsperre
36 Am westlich der genannten Stadt ldlit diesem Nebenfluld der
Kerka einige Bedeutung als Energiefaktor.

Der Kerka gleich, durchquert dieser Abflufi der Mosecé-Planina
die Hauptfalten des dalmatinischen Binnenlandes. Der ihrem Quell-
gebiete vorliegende Hohenzug Radiuje bildet die Verriegelung
des dlteren Tallaufes, d. i. des Petrovo-poljes iiber Prisoje zur
Cetina und zwang jedenfalls die Cikola zur Umkehr der Abflufi-

richtung.
Oberhalb Drni$ liegt der Flul ausschliefilich im Quartir und
dem jiingeren Tertidr bei dichter Sohle — die Wiisser fallen aber

unterhalb der Reichsstralienbriicke in die Ponore der Kreide, so
dafl zu manchen Zeiten der untere Fluficanon fast trocken gelegt
erscheint.

Dies wiirde auch bei Anlage eines Speichers, der allerdings
einen aktiven Inhalt von 6,000.000 #*® erreichen konnte, besonders
zu beriicksichtigen sein. —

Die Wasserfiihrung der Cikola ist in Drnis gekennzeichnet
durch:
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Minimum Niederwasser Betriebsmittelwasser Betrichsmaximum
0-8 1:2 3= 6-8 Sek./m?
durch..... b f 16 24 Wochen

Das wirtschaftlich einzustellende Nutzgefille betrigt 95 bis 118 m,
die mittlere Jahresleistung 4000 HP bei 750 Kronen Kapitalkosten
der Krafteinheit am Schaltbrette einer Zentrale in Zonetic.

Die Cetina.

Dieser Abflufi zweier offener Poljen, und zwar des Cetinsko
und Sinjsko-poljes, zeigt ein verhiltnismifig ausgeglichenes Lingen-
profil von seinem Vrelo in Cetnica bis zu den Skei¢miihlen.

Von hier aus beginnt eine Reihe von Katarakten und Wasser-
fillen, den Durchbruch der Mosorplanina bezeichnend, in der kurzen
Entwicklung von kaum 36 Am, die ein Arbeitsgefille von 225 m
ergeben. —

Ein Teil dieser Gefillsstufe wurde bis nun schon ausgebaut,
leider bei einseitiger Disposition, und es verbleiben nur minder-
wertigere und teurere Anlagen im Oberlaufe. — Der Ausbau setzt
die typischen Karstspeicherungen in den unteren Poljen bei Vuletié¢,
Dragovic und Trilj voraus, von welchen lingere Oberwasserleitungen
zu Zentralen in Koljane, Kulesa und Mati¢ fiihren. Die zu erzielenden
Nutzgefille betragen daselbst 32, 24, beziechungsweise 23 .

Fiir die Wasserfithrung der Cetina sind folgende Werte maf-
gebend:

@) Werke oberhalb Dabar

Minimum Niederwasser Betriebsmittelwasser Betriebsmaximum
30 4-5 65 8-0 Sek. m*
durch:ss.« /6 S 13 25 Wochen

4) Werke unterhalb Trilj

Minimum Niederwasser Betriebsmittelwasser Betricbsmaximum
9-0 16-0 22-0 24-0 Sek./w®
durch....= 6 10 12 24 Wochen

¢) Werke unterhalb der Skei¢miihlen

Minimum Niederwasser Betricbsmittelwasser Betriebsmaximum

10-0 18-0 30-0 450 Sek./m?®

durch..... b 9 14 24 Wochen
Es weist die Zentrale Koljane 2000 HP mittlerer Energie-
gewinnung bei 900 Kronen, jene von Kulesa und Mati¢ — als
Stufenwerke ausgebaut — 10.600 HP zu 785 Kronen Anlagekosten

der Einheit auf.
Eine wesentliche Sanierung der volkswirtschaftlich nicht be-
sonders giinstigen Verhiltnisse an der unteren Cetina wiirde die

Schenkel, Karstgebiete und ihre Wasserkriifte, '
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vielfach besprochene Anlage ,Marquet® gestatten, nach welcher
die grolie konzentrierte Stufe durch einen Stollen in der Richtung
Culi¢—Almissa im letzteren Hafenorte zur Kraftgewinnung: herbei-
gezogen wiirde. —

Nach diesem Projekte, gegen welches nur die geologische
Beschaffenheit der zu unterfahrenden Mosor-planina, wie die Linge
der nur von den Endportalen zu betreibenden Stollenstrecke wvon
8D Am teilweise begriindeten Einwand gestatten, wiirden 217 m
Nutzgefille bei 74.000 HP mittlerer Jahresleistung gewonnen werden.

Im Wege elektrischer Verteilung wiirden die bisher konzessio-
nierten oder ausgebauten Werke versorgt werden konnen.

Es mull betont werden, dall in dieser Gruppe dalmatinischer
Fliisse die bisherigen Konzessionsverleihungen durchaus nicht streng
wasserwirtschaftlichen Grundsitzen entsprochen haben. Zu diesem
deutlich ausgesprochenen Raubbaue griffen weniger einheimische,
mehr aber auslindische Gesellschaften, teils besser, teils schlechter
durch Strohmiinner gedeckt, die nun fiir mindestens 2 bis 3 Gene-
rationen eine vollwertige Ausniitzung dieser Fliisse zum Wohle des
Staatsganzen einigermalien behindern.

Hiedurch ist nicht nur ein betrichtlicher Vermdigensbestandteil
des Landes Dalmatien in Verlust — oder, deutlicher gesagt, in
Frondienst — geraten, der nicht so- leicht einzuldsen ist, sondern es
wurde auch fremden Aspirationen auf Festsetzung an der Ostkiiste
der Adria wesentlich Vorschub geleistet.

Die bosnisch-dalmatinischen Poljenabfliisse.

Wertvolle Ausniitzung der Wasserkriifte im bosnisch-herzego-
winischen Karste bedingen nun folgende generelle Projekte, die
sich mit den bosnisch-dalmatinischen Grenzfliissen beschiftigen und
die Frucht mehrjihriger Studienreisen des Verfassers sind.

Denselben liegt die Idee zu Grunde, die Melioration der stark
versumpften Poljen, wie sie ja schon in den Jahren 1890—1900 von
der Landesregierung der Okkupationslinder mit grofiem Erfolge
begonnen und teilweise durchgefiihrt wurde, in der Zukunft so zu
leiten, dall die durch dieselbe gewonnenen Wisser der Oberpoljen
auf die unteren fiir Kraftwerke geleitet werden, ohne dafy der
Fehler, das Unterpolje damit zu belasten und dessen Inundationen
zu vermehren, zum Nachteil agrarischer Interessen auftreten konne.

Diese Projekte befassen sich mit der Fluligruppe: Milja¢,
Sujica-Drina, Ricina, Brina-spila, Suaja, Vrlika, Tihaljina, Mlade-
Trebizat. (Abb. 120 und Abb. 121,)

Der Ausgangspunkt ist hiebei ein Teil des mutmallichen
Quellgebietes zur Tihaljina—TrebiZzat, das man mit groller Sicher-



heit auf das Kupresko-polje
— 34° 35 — 44° n. Br. in
Bosnien verlegen kann, Durch
entsprechendes Zusammen-
fassen und die Regulierung
des Wildbettes lilit sich das
Einfallen des Miljacbaches
am Rili¢-polje in die Ponor-
gruppen Kupi und Rivine
vermeiden.

Hier kann man — nach
Anlage einiger kleinerer
sekundirer typischer Karst-
speicherungen — durch einen
die Hohe von Malovan an-
schneidenden Iehnenkanal,
wovon ein Teil unter der
Siroka-Kosa als Stollen ge-
fiihrt werden mufl, in der

Gesamtbaulinge von 5 Am
ein Nutzgeﬁille von 200 m Abb. 120. Die Kraftgruppen im bosnisch-herzegowinischen

In der Fortsetzung dieses
durch mehrere Querriegel
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Letka, wenigstens mit dieser Minimalwassermenge weiter zu leiten,
bis sie im Duvanjsko-polje die nordwestlichen Abfliisse der Vran-
planina und die widersinnig laufende Drina aufnimmt.

Nach Einbezug simtlicher in dieses, jihrlich inundierte, Polje
tretender Abfliissse, wovon mehrere das ganze Jahr hindurch nicht
versiegen, andere i{iberhaupt vom Versinken leicht bewahrt werden
konnen, ist am Ponor ,Krivodol*, der Hauptschwinde dieses Beckens,
eine Ableitung gegen das BuSko-blato durchzufiihren.

An der dstlichen, fjordartiz eingeschnittenen Bucht dieses
Poljes — ist bei Prisoje eine Zentrale fiir 148 m Nutzgefille und
3 Sek./m* Niedrigstwasser herzustellen, woselbst noch mit Vor-
teil 10 Sek./#* im 16wochigen Betriebe abgearbeitet werden
konnen, Dies wenn die Inundationszeit des Duvanjsko-poljes be-
riicksichtigt, aulerdem unter Einrechnung von Grundwasserstauung
in der Vukovéevina und bei Schaffung von Sumpfspeicherungen
2 km oberhalb Ponor-Krivodol-Wasserreserven, welchen infolge der
absolut tiefsten Lage Bewisserungsentnahmen nicht mehr schidlich
sein kénnen — vorgesehen wird.

Durch eine systematische Melioration am unteren Bu$ko-blato,
Regulierung der Ri¢ina, Verbauung an den westlichen Ponorgruppen,
Bildung einer Speicherung in den versumpften Teilen des Begovo-
poljes am siidlichsten Ende dieses Karstbeckens, Vornahmen, welche
hohe landwirtschaftliche Werte in sich begreifen, lifit sich eine
— gegeniiber der Ricina — vermehrte und stindige Wassermenge
durch einen 2-2/%m langen Stollen in das Vinice-polje bei Arzano
leiten und an 83 m Nutzgefille abarbeiten.

Die weitere Entwicklung fiihrt, zu Beginn als Unterwasser in
der Lingenachse dieses Poljes, teils durch Stollen, teils durch
Lehnenkanile in das Wildbett der Rié¢ina, im Oberlaufe bei Vinjani,
Brina spila genannt. Diese trocknet allerdings zu Zeiten, bleiben
die Verhiltnisse so ungeordnet wie bisher, durch einzelne Sohlen-
ponore fast aus; was jedoch erhalten werden kann, ist durch einen
kurzen Lehnenkanal in das Unterwasser der Zentrale Ricice, ohne
wesentliche Verluste beizuziehen, um die Wassermenge der niichsten
Anlage zu mehren.

Die Stufe vom Vinica-polje zum Laufe der Riéina, am Knie
des Tales (bosnisch-dalmatinische Grenze) betrigt 227 m, woselbst
also, ohne die Verhiltnisse in irgend welcher Hinsicht zu iiber-
treiben, im Beharrungszustande 35.000 HP. gewonnen werden
konnen. Somit gelangt man nunmehr in das Becken von Imotski,
auf welchem vielfache Wasserspaltungen, nordwestlich in das Jezero-
blato, siidlich in die Vrlika zum Bielo-polje, stattfinden, jedoch auch
neue Zubringer aus den Sohlenquellen bei ProloZzae, als auch offene
Wasserlidufe, wie die Sipovaéa — als das ganze Jahr wasserfiihrende
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offene Quellbiche —, die Verhiltnisse in der Wasserbringung sowohl
der Dauer als der Menge nach wesentlich aufbessern.

Die weitere Entwicklung dieser Kraftanlagen setzt aber ein
vollkommen einverstindliches Verfahren der landwirtschaftlichen
Melioration in beiden Staatsgebieten voraus, weil die bosnisch-
dalmatinische Grenze dieses lange Polje in der Linie Gorica—
Runovi¢ in zwei Arbeits- und Erwerbsfelder teilt.

Vor Eintritt in dieses fast gleichmilliiz verebnete Becken ist
ein Nutzgefille von 102 bei Postranje abzuarbeiten.

Auflerdem kann dort mit Vorteil bei Wasseriiberschuld eine
Ersatzanlage gegen den Jezero-blato gestattet werden. Sie bedingt
bei stirkeren Mittelwissern eine Wasserteilung, Ansammlung der
Unterwiisser in diesem periodischen See, von dem aus eine teil-
weise Regelung der Bewisserung gegen Siiden zu vorgenommen
werden kann. Hiebei konnen kleinere Wasserhebungen durch elektri-
sche Pumpwerke besorgt werden.

Was nun von den so gesammelten und wirtschaftlich durch
die Irrigation des Imotskifeldes verteilten Wissern am Bielo-polje
iibrig bleibt, bildet zum Teile schon heute die grofie Inundation am
Ponor Nuge und wird in der Zukunft reiches Material zur stindigen
Speicherung ergeben.

Der Verfasser hat durch einige Jahre noch im Monate Juni
am Ponor Nuge bei Drinovce nicht unbedeutende Inundationen vor-
gefunden, vielfach verteilte auch noch weiter Gstlich in der Kongora,
woraus auf einen durchaus nicht vollkommenen Wasserverbrauch aus
der Vrlika zu schlieffen ist. Wenn man bedenkt, dall in diesem
ungefihr 25 Zm langen Polje nur teilweise durch die Titigkeit beider
Regierungen einige Ordnung in Wasserverteilung und Abfuhr ge-
schaffen wiirde und schon heute die Wasserfiihrung an der Tihaljina
richtig einschitzt, so wird man von einer bedeutenden Besserung
der bestehenden Verhiltnisse vollkommen iiberzeugt werden.

Siidlich des Ponor-Nuge, der grofien Vrlika-Schwinde nun, liegt
eine der interessantesten Stellen des gesamten Karstes da vor, wo
kaum 2 Zm von der Einfallsstelle entfernt — an den Mili¢-Miihlen —
der kurze Hohlenflull der Vrlika, neugeboren, als Tihaljina in groli-
artiger Talquelle — im Pe¢ — entspringt. (Abb. 122.) Ein ganz
kurzer Lehnenkanal und ein Stollen durch den Querriegel — die
Plou¢a genannt — angelegt, ergibt die Mdglichkeit, ein Nutzgefille
von 120 m zu gewinnen und im Beharrungsmittel bis zu 27.000 HP
in der Zentrale ,Pec¢* auszuniitzen.

Diese Stufe stellt unter allen bisher projektierten, mit ihren
ausgemittelten Kapitalkosten von 225 Kronen per Pferdekraft die
billigste Karstanlage iiberhaupt vor.
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In der weiteren Fortsetzung der Tihaljina ergeben sich keine
Schwierigkeiten zur Ausniitzung derselben in ganz normaler Bau-
weise. Ein hdheres Schleusenwehr in Klobuk vor den dortigen
Fillen, wobei die Speicherung als bereits im ganzen (Gebiete der
Ober-Poljen wirksam durchgefiihrt vorauszusetzen ist, ermdglicht
der Bau einer Zentrale bei
Vitina am Ubertritte des
Flusses in das Ljubuski-polje.

Hier, wo er den Namen
»Mlade® erhilt, ist eine Ge-
fillsstufe von 33 2 bei 8000
HP Beharrungsleistung aus-
zubauen, ohne die sehr wich-
tigen DBewiisserungsverhilt-
nisse im unterhalb liegenden
Polje im geringsten zu be-
einflussen.

Bei Vitina erhilt die bos-
nisch - herzegowinische Lan-
desregierung eine stindige
Ingenieur- und landwirtschaft-
liche Station, die schon viel
Dankenswertes an der Mlade
geschaffen hat.

Etwas siidlicher bei Otok
: findet eine Wasserteilung
Abb, 122, Die TihaljinafluBquelle ,Peé* am FuBe des statt, und zwar durch den

Ploutapasses,

sogenannten Parilokanal auf
dsterreichischem Gebiete in den Raztok, bzw. Jezerac, welche beide
— stufenformig an einer Karstfalte liegende — Poljen gewd6hnlich
bis Mai inundiert sind und welchen jedenfalls eine Regelung der
Abzugsverhiltnisse zu besonderem Vorteile gereichen kann.

Im Parilokanale konstatierte der Vortragende mehrere Male
bei offener Schleuse in Otok im Sommer bis zu 5 m® Wasser, so
dafy es sich also mit Einbezug der neu angeregten Wasserzufiihrun-
gen am Raztok ganz gut lohnt, bei billigem Ausbaue, der dort
sehr leicht moglich ist, 30 m Nutzgefille bei 1800 HP Beharrungs-
leistung auszubauen. Daselbst ist auch eine Speicherung von
16 Millionen #* ohne wesentliche Beeintrichtigung der Landwirt-
schaft ausfithrbar.

Eine dhnliche Anlage kann noch in der weiteren Abflulifolge
am Jezero durch Regelung der Matica, Schaffung eines kleinen
Sammelbeckens in der letzten Stufe gegen das Meer zu, erzielt
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werden. Auch sie ergibt bei vorteilhaften Bedingungen fiir die Land-
wirtschaft noch 2400 HP Mittelleistung.

Fiir ortliche industrielle oder agrarische Zwecke kann noch
der Lago di Bacina, bei dem nunmehr erhéhten Wasserzuflusse
mit 8 m Nutzgefille und sehr leichter Ausfithrungsart an einer Zen-
trale ,DBara® in das Meer abgearbeitet werden. —

Obwohl diese projektierten, auf dalmatinischem Gebiete liegen-
den Zentralen gerade nicht mit iibermifiigen Energiezahlen bedacht

Abb. 123, Die Kravicafiille des Trebizat,

sind, so wiirde es dennoch einen ganz erheblichen Wert fiir den
Hafen in Gradac bedeuten, da durch sie die Moglichkeit industrieller
Ansiedlung geboten ist.

Die Hauptwiisser der Mlade aber unter Ljubuski fliefen endlich
in vollkommen ausgeglichenem Tallaufe als Trebizat gegen die
Narenta.

Ungefdahr 6 2z siidlich von Ljubuski sind die schénen Kravica-
fille, die schon eine grofie Wassermenge und das hiefiir ansehnliche
Nutzgefille von 30 m bei 6500 HP Beharrungsmittel aufweisen.
(Abb. 123.) Auch diese Anlage ist unter Vervollstindigung durch
ein sammelndes Schleusenwehr und einen Lehnenkanal am Hange
der Zagorje aulierordentlich billi auszubauen und wurde vom
Verfasser mit 400 Kronen Baukosten per 1 HP am Schaltbrette
der Zentrale ,Baristja® bewertet.

Durch diese schone Reihe von systematisch angeordneten
Stufenwerken ist, ohne Anlehnung an die Miinchhausenwerke vieler
Spekulanten, bei Belassung — sogar auch noch Verbesserung der
notwendigen Irrigationswiisser, eine gesamte Beharrungsleistung von
120.000 und eine Jahresmittelleistung von 183.000 HP zu erzielen,
wobei die effektiven Kosten der ausgebauten HP-Einheit, die
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Meliorationsarbeiten, welche die Staaten zu tragen haben, abge-
rechnet, auf 430 Kronen im Mittel kommen.

Auch hier ist, wie bei der Lika erwihnt wurde, von allem
Anfange eine Disposition festzuhalten, welche nach Ablauf von
Jahrzehnten und nachdem die Kulturbediirfnisse der Karstbewohner
gestiegen sein werden, die beste Ausbeute, den grifiten Nutzen fiir
Staat und Liénder sicherstellt. —

Die Trebinjcica.

Abseits dieser Projektsreihen sei noch zur Vervollstindigung
die Trebinjcica erwiihnt, fiir deren Ausniitzung schon einige Wiener
Bauunternehmungen ausfiihrlichere Projekte vorgelegt haben.

Beziiglich der Gefille lassen sich zwei fast gleichwertige Stufen,
und zwar gegen die Ombla und gegen Slano ausarbeiten, bei ziemlich
einheitlichem Nutzgefille von 240 .

Die Wasserfithrung der Trebinjéica wurde schon vielfach unter-
sucht und sind durch mehrere Monate hiedurch am Arslan-Agic-
most oberhalb Trebinje, Niederwiisser von kaum 5 Sek./m* gemessen
worden. Dieselben kénnen, trotz mehrfacher Zubringer, durch die
starke Inanspruchnahme der Bewisserung unterhalb Trebinje noch
wesentlich sinken, so dall man ohne besondere Speicherungen gerade
keine sehr vorteilhaften Anlagen ausbauen kann.

Die Wasserfithrung wird am besten durch folgende Beob-
achtungen gekennzeichnet werden konnen, die an der Arslan-Agic-
briicke nichst Dolovi vorgenommen wurden.

Pegelstand em Wassermenge Seck./m3 Dauer in Wochen
-+ 10 (Minimum) .........c.... 2:b 9
+ 20 (Niederwasser)........... 4-3 8
30 (9 Monate Mittel)........ 9-0 3
- 40 ..., win 6w o e e e ' 14-0 3
F DO cngrssccmiicincmiicameen 19-0 2
oo B2 esenen s mei s vnae e e sy 25:0 +
- 19 (Mittel des Jahres)....... 42:0 22
+ 200 (Hoch).o-seveveennnne 2 510-0 —T Tage
-+ 520 (Maximum)........... " 15000 -7 ,

Daraus ist abzuleiten, dafl durch 9 Monate des Jahres sicher
9-0 Sek./m* Wildwasser zur Verfiigung stehen, die sich nach Abzug
des Bewisserungsbedarfes bei Trebinje auf 8 Sek./m?® Betriebswasser-
menge verringern.

Fiir die Niederwasserperiode ist daher mit Riicksicht auf die
landwirtschaftlichen Bediirfnisse der Bevilkerung eine Speicherung
von wenigstens 50,000,000 2° vorzusehen, damit auch in den Trocken-
perioden 8 Sek./m* Betriebswasser den Werken zur Verfiigung stehen
kénnen.
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Mit den verfiigbaren Nutzgefillen gerechnet, ergiibe sich dann
ein Mindestwert der Anlagen (bei Verwendung guter Turbinen) von
22,000 HP, der sich — allerdings unter Einschitzung der wirtschaft-
lichen Ausniitzungsgrenzen — bei 56 Sek./m® Aufschlagswasser auf
112,000 HP hebt, im Jahres-
mittel aber 73.000 HP nicht ff&,m"'fft??bf_"

b ot
iibersteigt. Foapin, |

Die von manchem Projek- ;
tanten vorgeschlagene grifite
Ausniitzung von 100,000 HP fiir
zirka 5 Monate des Jahres, ist
wirtschaftlich sehr schwach be-
griindet, da es keine Industrien
gibt, ebensowenig: einen Kom-
plex solcher, die derartige
Schwankungen in der Erzeu-
gung und Lieferung kaufmin-
nisch ertragen konnten.
Solche Zahlen sind ent- :
weder willkiirlich an- o
genommen, oder auf @ S
falsche Voraussetzungen i
gebaut. 1

Fiir den Fall aber, — —*—
als sie vielleicht die Auf-
gabe hitten, den Wert
der Anlagen vor den
Augen der Kapitalisten
zu heben — wirken sie
auf die Entwicklung' der Abb. 124, Projektierte Kraftwerke an der Trebinjcica,
Kraftwerke im Siiden der Monarchie eher schidigend als for-
dernd ein. —

Nachdem zu Zeiten der Minimalwasserstinde die Trebinjcica
schon ungefihr 4:0 Zm unterhalb der Stadt Trebinje durch zahl-
reiche kleine Schwinden ihr Gesamtwasser den Karsthéhlen und
Spaltenfliissen abgegeben hat, die im groflen und ganzen die
Ombla bei Ragusa als Miindungsvrelo besitzen, so mufi die Ver-
wertung dieses Fluligebietes fiir Kraftwerke auf zweifache Art
geschehen. —

Die obere Anlage mit Wehrstelle bei Trebinje, Speicherungen
im Fluff — Canon und in den Niederungen zwischen Dolovi und
Bilek -— erhilt Aufschlagwiisser von 5 bis 16 Sek./»* fiir eine an
der Ombla bei Ragusa gelegene Zentrale. (Abb. 124.)

Aus den Reserven hinter Talsperren oder Flichenweihern sind

Schenkel, Karstgebiete und ihre Wasserkriifte, i
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einschlieilich des Bedarfes fiir die Bewiisserung der Kulturgriinde
um Trebinje rund 20,000,000 #* fiir 17 Betriebswochen der Trocken-
periode zu entnehmen.

Die untere Anlage, ebenfalls vom Verfasser generell studiert,
konnte allerdings in den Monaten Juli, August und September nur
wenig: Betriebswasser aus dem Flusse beziehen, da zu dieser Zeit
die Abfuhr des Hauptrezipienten durch die Ponorgruppe bei Bjelac¢
und Drazin—Do gribtenteils der Ombla zufillt. Wohl aber geben
ausgedehnte mogliche Speicherungen an abgegrenzten weniger
produktiven Flichen bei Zavala, Ravno und Gmrljani die volle
Gewiihr, durch 20 Wochen je 3 Sek./m* Beaufschlagung zu er-
halten. —

Diese Anlage erhielt ein niederes festes Wehr bei Sedlari und
einen offenen Kanal lings des Ostri-vrh bis Orahov-dol; der Hohen-
riicken Dubravica an der Landesgrenze erfordert die Anlage eines
3+5 Am langen Stollens, an den sich Wasserschloly, Druckrohrleitungen
und die Zentrale in Barbierici bei Slano naturgemiild schlielien.

Die beiden so geschilderten Anlagen kinnen gleichzeitig neben-
einander bestehen: iiber ihren wasserwirtschaftlichen Wert moge
folgende Tabelle Aufschluli geben:

Betriebswasser in Sek, m?

Zent irs mit Speicherhilfe  ohne  Nutzgefille Leistung Dauer
s L oder Hilfe der Speicher- km Hpe in Wochen
Inundation hilfe
I Rogiatto (Ombla). D - 264 14.000 20

- 10 262 27.000 H
- 16 260 42.000 27
II Barbierici (Slano). 3 - 240 8.000 20
15 - 238 38.000 5
- 30 236 70.000 27

Die wirtschaftlichen Eigenschaften der Zentrale I sind trotz der
geringen mittleren Ergiebigkeit giinstigere — zweifellos aber bildet
die Zentrale II eine iiberaus wertvolle Erginzung.

Der Ausbau einer oder beider dieser Anlagen wiirde gleich-
zeitig einen Fortschritt auf dem Gebiete der Melioration darstellen,
da, abgesehen von der Trockenheit der Kulturgriinde bei Trebinje,
das mittlere und untere Popovo-polje zum Nachteile der Bevilkerung
normal bis Mai — aber hidufig zwischen Ravno und Turkovici selbst
bis Anfang Juli — inundiert ist.

Der Verfasser hat diesen Zustand und jenen nachwirkender
Versumpfung schon mehrere Male angetroffen. Treten aullerdem
noch sekundidre Inundationen in den Monaten Mai und April in
nassen Jahren, wie es nicht selten geschieht, auf (Ursache sind die
starken Friihjahrsniederschlige in den Grenzgebieten gegen Monte-
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negro), so kommen Jahre, welche die Bevilkerung geradezu an die
Hungersnot bringen, da eine Anbaumdglichkeit vollkommen aus-
geschlossen ist oder schon keimende Saaten zerstort werden. —

Bei der Wahl grifierer Stollen jedoch erhielt dieses Gebiet
zwei kiinstliche Entlastungen, die Héhe und Dauer der Jahres-
inundation bedeutend beeinflussen kénnen. —

In dhnlicher Weise lieffien sich — besonders in der Herzego-
wina — noch zahlreiche Anlagen ausbauen zum Vorteile sowohl
der Industrie als auch hauptsichlich der — sonst wohl karg-
bedachten -—— Landwirtschaft betreibenden Bevilkerung.

Mit dieser Studie wollte der Verfasser nur Mittel und Wege
kennzeichnen, Gebotenes sowohl technisch richtig als auch kauf-
ménnisch annehmbar auszuniitzen, nicht zuletzt auf den notwendigen
Einfluff in jeder Hinsicht geschulter Staatstechniker bei Erteilung
von Konzessionen im Sinne gleich beanspruchter Kettenglieder
eines ganzen volkswirtschaftlich wichtigen Systems — hinzuweisen.
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