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kjaanana Oui0 ca ciiojeBuma, OWI0O ca MpBOOUTHOM (OpPMOM Hekor epyn-
TUBHOT CJi1Ba.

Paau ucnutuBara Be3e u3Meby MOBpLIM M CTPYKTYype IMPaBHO CaM
npoceke KpO3 CBe NMpoyyeHe MOBPILUU, He JePHHUTHBHE Teofoilike npodune
Kojuma OHW ce yTBpaMie BpCTe U OGJIMUM TEKTOHCKMX mpoueca.

Tako Ha np. npodun kpo3 noBpiun KomaoHuka cedye Hajpa3HOBpPCHHUje
epynTMBHE U MeTamop(He CTeHe, MOCJiellbe MaxXoM MO TNPaBHM YTJIOM,
naBHU cy nperuOu uamehy nmoBplUK Y CepneHTHMHY U TpaHUTY, HE Ha rpa-
HuuM uamehy TUx cTena. Y3Buulerbe CyBor PynuiuuTa, Koje ce puxe C Haj-
BUllEe MOBPLIMK, CACTaB/beHO je Of BPJO Pe3HCTEHTHOr KOPHUTA, Y HeKo-
JMKO M Of Xuua reoxha M Oakpa, npencrtaB/ba Jllakie TMOP OfL pe3u-
CTEHTHUX CTeHa.

Ycnen nesarperauuje rpamuTa (Ca BeNMKUM KpUcTanuma (enmpcnara),
NO3HATH TPaHUTHU ONOKOBM, KawTO (PAHTACTHYHO jedaH Ha JAPYrH Ha-
CloweHd, M KpucTanu cenacnata ca FpaHUTHUM TPYCOM MECTYMHULE NO-
KpUBajy MOBPILLUMU, KONAOHUYKY U APOOHAUYKY.

JoBan Usujnk.

SCHWALLQUELLEN
BEWEISE DES BESTEHENS VON KARSTGERINNEN

Ueberall im Karst gibt es Quellen, welche fir gewohnlich nur maés-
sige Ergicbigkeitsunterschiede aufweisen, zeitweilig jedoch mit grosser
Kraft hervorbrechen, um nach kurzem Andauern dieses Schwalles wieder
auf ihren normalen Stand herabzusinken. Die Bezeichnung Schwallquellen
scheint mir fir diese Art von Karstquellen geeignet und zutreifend su sein.

Mit welcher Kraft der Wasserschwall erfolgt, ergibt sich daraus, dass
das aufbrechende Wasser mehr als kopfgrosse Steine aus dem Quellen-
becken heraussuschleudern vermag und dass, wenn man Steine selbst von
mehreren Kilogramm Gewicht in den Springschwall wirft, sie nicht zu
Boden sinken, sondern entweder gleich zuriickgcworfen, oder vorerst mi-
nutenlang in wirbelnder Bewegung schwebend erhalten bleiben, bevor sie
herausgeschleudert, oder, was selten geschicht, allmédhlich sum Quellenrand
gedrangt werden, wo die Auftriebskraft infolge des Kkeibungswiderstandes
gemildert ist, so dass sie schliesslich untersinken,

Schone Beispiele solcher Schwallquellen, an welchen man diese Er-
scheinungen nach jedem anhaltenden Regen und besonders im Friihjahr
nach der Schneeschmelze haufig beobachten und sich an dem Spiel der
hineingeworifcnen Steine ergOtzen kann, bieten die miihelos zugiinglichen,
weil unmittelbar oder nahe bei Fahrstrassen gelegenen Quellen: in Brisnik
donji SW. von Duvno (Zupanjac), in Tihaljina NO. von Ljubuski unweit
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der Lucija gomila (183 m) bei dem dortigen Han und bei Trebinje die
Britvenjacaquelle am Siidrande des Ci¢evo polje. Zu den Schwallquellen,
die sich jeweils erst nach mehrjahrigen Pausen, aber dann um so wuch-
tiger, als solche dokumentieren, gehort die Okoquelle bei Ar3lanagi¢a most
ostlich von Trebinje.

Die Schwallquelle von Brisnik donji entspringt aus grobbankigem Ru-
distenkalk oberhalb der ersten Dorfhduser etwa 100 Schritte westlich von
der Strasse und beildufig 8 m hoher als diese. Sie fiillt einen cca 1'5m
im Geviert messenden Felsschlot, welcher kiinstlich brunnenartig herge-
richtet ist. Bei hoherem Wasscrstand hat sie einen unbedeutenden Abfluss
zum Polje, den grossten Teil des Jahres steht das Wasser aber mehr oder
weniger tief, oft bis 3 m unter dem Beckenrand, stets aber doch mindestcns
5 m iiber dem benachbarten Teil des Polje von Duvno, welcher nie iber-
schwemmt ist und es auch vor Jahrhunderten nicht gewesen sein Kkann,
da sich dort Bogomilengriber befinden.

Nach heftigem Regen, besonders aber im Friihjahr nach der Schnee-
schmelze pflegt die Quelle rasch anzusteigen und sich iber die Fassung
zu ergiessen, zugleich fingt sie an zu brodeln, Springwellen "aufzuwerfen
und Steine herauszuschlcudern. Damit ist der Schwallparoxysmus erreicht,
in welchem Stadium in die Quelle geworfene kopigrosse Steine nicht
untersinken, sondern zuriickgeworfen werden.

Die Schwallquelle in der Ortschaft Tihaljina kommt aus nach SW.
cinfallenden, zum Teil dinnplattigen Kalken, die wahrscheinlich einem
tieferen Horizont der Rudistenkalke angehoren. Bei dem erwidhnten Ein-
kehrhaus (Han) sind eine permanente und zwei periodische Quellen vor-
handen u. zw. die erste etwas nordlich vom Hause unmittelbar unterhalb
der in die Kalklehne eingeschnittenen Strasse, die beiden zeitweiligen Quellen
nordlich und siidlich je einige Schritte vom Hause entfernt in der Lehne
2—3 m iber der Strasse. Die Hohendifierenz zwischen der permanenten
und diesen beiden periodischen Qucllen betrdgt cca 6—7 m.

Die Dauerquelle bricht aus einer mit Kalkblockwerk unregelmadssig
umrandeten beckenformigen Vertiefungen hervor und ndhrt ein westwaérts
zur Tihaljina abfliessendes Béchlein. Sie gilt, ob mit Recht bleibe dahin-
gestellt, ebenso wie die 2 km siidostlicher gelegene Nezdravicaquelle, als
Abfluss des auf dem oOstlich der Strasse befindlichen Kalkplateau einge-
senkten RuZi¢ polje. Gewohnlich ist ihre Ergiebigkeit méssig und in tro-
ckenen Zeiten unbedeutend, jedoch setzt sie nie aus., Nach anhaltendem
Regenwetter schwillt sie aber betrdchtlich an und quillt dann hédufig bro-
delnd und Sprungwellen bildend mit solcher Gewalt auf, dass in das Quel-
lenbecken geworfene bis kopfgrosse Steine sofort wieder herausbefordert
werden. Meist schon etwas frilher ehe dieser Auftriebsparoxysmus eintritt,
beginnt die siidliche von den beiden zeitweilligen Quellen zu rinnen, und
wenn das Regenwetter sehr ausgiebig war, etwas spater auch die nordliche.
Die Ausmiindungen dieser beiden periodischen Quellen befinden sich in
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anndhernd gleicher Hohe iiber der Strasse im unregelmassig zerkliifteten
Kalkstein. Wahrend aber die siidliche, ndher der permanenten Quelle ge-
legene, allméhlich zu rinnen bcginnt, und sich steigernd zundchst einen
armdicken Strahl, dann einen kleinen Wasserfall bildet und nach einigen
Tagen ebenso allmihlich wieder zuriickgcht, bricht die zweite Quelle gleich
mit starkem Erguss hervor und hort ebenso plotzlich zu rinnen auf. Laut
Angabe der Anrainer rinnt sie nur 1 bis 2 Tage, die crstere zeitwcilige
Quelle aber 8 bis 14 Tage, je nach dem Anhalten des Regenwetters.

Die gleiche gewaltige Auitriebskraft, wie die beiden besprochenen
Schwallquellen betdtigt die ebenialls aus Kreidekalk cntspringende Britve-
njaca bei Velja Gora am Sudrande des Cicevo polie (S von Trebinje).
Sie versiegt im Sommer vollig, aber nach einigen Tagen Regenwetter
bricht sie mit solcher Gewalt hervor, dass auch sie grosse in sie hinein-
geworfcne Steine wieder herausschleudert. Die Anrainer erzdhlen, dass
Jinglinge sich ofters damit unterhalten, die Quelle als eine Art Kraftmesser
zu benitzen, indem sie grosse Steine mit aller Kraft hineinwerfen, bis es
ihnen gelingt, dass ciner untersinkt. Die Britvenjaca ist deshalb hervorhe-
benswert, wcil es eine von den, in der Umrandung des Ciéevo polje
20 -40 m. uber dem Poljeboden gelegenen periodischen Karstquellen ist,
die sich ganz anders verhalten als die Einuvruchsschlote, sog. fame, im
Poljeboden, die als Wasserspender geschiitzt werden, wie Oko, Zbora, Vu-
cajnica, Sumet, Zgonievo, von welchen man anzunchmen pilegt, dass sie
von der Trebisnjica aus gespeist werden. Ob es sich tatsdchlich so verhilt,
ist leider nicht erwicsen, da es mir trotz mancher Bemihungen bis heute
nicht gelungen ist, wedcr die Vornahme von Farbungsversuchen, noch die
Ausfuhrung eines prazisen Nivellements durchzusetzen,

Karsthydrocraphische Erscheinunzen, wie sie die angefihrten Schwall-
quellen darbieten, sind nur erkldrlich durch intramontane geschlossene Ge-
rinne, in welchen sich bei betrichtlicher Wasseransammlung der hydro-
statisehe Ueberdruck so steigert, dass er aus den Tagmiindungen der Ge-
rinne, das sind eben die Quellen, das Wasser mit einer, dem Uebcrdruck
entsprechenden Gewalt herauszupressen vermag. Durch  Anste gen eines
einheitlichen zusammenhdngenden Karstwasserspiegels konnten derartige Er-
scheinungen niemals bewirkt werden. Geschlossene Gerinne, von welcher
Form sie immer sein mogen, sind fur sie eine conditio sine qua non.

Die Erklirung der Wirksamkeit der Gerinne ist iiir alle Schwallquellen
mutatis mutandus dic gleiche und mag dahker im Anschluss an einen be-
sonders lehrreichen Schwallausbruch der Okoquelle bei Arslanagica most
dargelegt werden.

Diese priachtige Quelle, aus welcher Trebinje mit Wasser versorgt
wird, liegt am Fusse der siidlichen Steillehne des Trebi¥njicatales knapp
am Ufer. Sie kommt aus wohlgeschichteten Lithiotidenkalken, die dem Lias
angehoren diirften,
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Diese abwechselnd schwicher und stirker (bis 1°'2 m) gebankten Lit-
hiotidenkalke, welche die ganze Berglchne bei der Okoquelle einnehmen
und das Engtal der Trebi$njica iiberqueren, fallen unter 46 Grad nach 4h 79
(Nordosten) ein. Die Kalkbdnke sind stellenweise transversal zerkliiftet und
an zwei solchen Stellen sind durch Erweiterung der Klifte entstandene
unbedeutende Gerinneausmiindungen wahrzunehmen, von welchen sich die
eine, westliche, 9°7 m, die andere, mehr nordlich gelegene, 6:2 m iiber dem
Mittelwasserniveau der Trebi$njica, bezw. 6'5 und 3 m iiber dem Rande der
Quellenfassung befindet. Diese beiden Gerinne sind in der Regel trocken;
aber sowohl oberhalb als auch unterhalb der Okoquelle kommen in gerin-
gerer Hohe tber der Trebisnjica aus dhnlichen Kluitgerinnen mchrere Quel-
len zutage, darunter auch der ziemlich anschnliche, aus zwei Armen be-
stehende Studenac.

Im Naturzustand war die Okoquelle ein Timpel mit einer Abstromung
in den Fluss. Behufs Wasserentnahme fiir Trebinje wurde die Quelle in
einem kreisrunden, mit einem Durchlass zur Trebinjica versehenen Schachte
gefasst, aus welchem das Wasser zu dem auf einem Vorsprung der Berg-
lehne situierten Hochreservoir gepumpt wird, von wo es gravitationsméssig
nach Trebinje geleitet wird. Der Rohrstrang ist iiber die Briicke (Arslan-
agica most) gefihrt, welchem Umstand man die, im Sommer zuzeiten
unzngenehme, relative Temperaturerhohung des Wassers zuschreibt., Die
Ergiebigkeit schwankt fiir eine Karstquelle verhiltnismissig nicht betrdcht-
lich (angeblich zwischen 100 und 500 Sec. Lit., zuverldssige Messungen
stehen mir nicht zur Verfigung), doch hat die Quelle immer genug Wasser
zur Fiillung des nach meiner Meinung unzweckmdssig kleinen Reservoirs,
welches bereits durch 10 stiindiges Pumpen gefiillt wird. Infolgedessen halten
sich auch die Spiegelschwankungen der Quelle fiir gewohnlich in missigen
Grenzen. Das Fallen und Ansteigen geht je nach den Jahreszeiten, bezie-
hungsweise Niederschlagsperioden, allmdhlich vor sich; rapide Pegelstands-
dnderungen kommen nur vereinzelt vor und erreichen fast nie den Schacht-
rand der Quellenfassung.

Am 13. Dezember 1909 erfolgte jedoch ein Wasserschwallausbruch
von unerhérter Gewalt. Seit dem 9. Dezember hatte es anhaltend geregnet,
namentlich im Svitavacgebiete und im Polje von Grab, als dessen Abfluss
die Okoquelle vielleicht mit Recht gilt. Das Wasserniveau im Quellen-
schachte stieg gegen Abend des 12. Dezember bis zum Durchlass, welcher
den Abfluss in der auch sonst bei hoherem Wasserstand eintretenden Weise
ableitete. Etwa von 9 Uhr vormittags des 13. December 1909 an hob sich
das Wasser trotz des starken Abstromens durch den Durchlass merklich
rasch bis zum Bristungsrand und es erfolgten stossweise etliche Aufquel-
lungen. Ploétzlich gegen 10 Uhr erhob sich aus dem Quellenschacht eine
gewaltige Wassersdule wie eine Riesenfontaine von der Form eines 10 m
hohen Heuschobers, die vom Boden des Quellenbeckens grosse Steine
heraufbeforderte und herausschleuderte sowie in das Saugrohr hineinpresste.
Die Briicke iiber den Durchlass wurde weggerissen und iiber die Briistung
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und durch den Durchlass der Quellenfassung ergossen sich gewaltige Was-
sermengen in das Flussbett, ohne dass dadurch der Schwall der Riesen-
fontaine vermindert wurde. Das Kniestiick des Saugrohres brach, die Ma-
schine versagte und trotzdem wurde das Wasser durch den eigenen Druck
des Schwalles in der Druckleitung zu dem 60 m hoch gelegenen Reservoir
hinaufgepresst, welches in kurzer Zeit voll war.

Gleichzeitig mit dem Beginn des Schwallparoxysmus der Okoquelle
brachen aus den zwei besagten, in der Felslehne iiber ihr befindlichen,
sonst trockenen Kluftgerinneausmiindungen zur nicht geringen Ueberraschung
des bei der Okoquelle wohnenden Pumpenmeisters, dem ich diese Mittei-
lungen verdanke, in weitem Bogen armdicke Wasserstrahlen hervor und
zwar aus der hoheren Oefinung zuerst, aus der tieferen spiter.

Das Schauspiel dieses kolossalen Wasserschwalles der Okoquelle und
des Ausstromens des Wassers aus den beiden oberen Gerinnen dauerte
unvermindert 4 Stunden an. Gegen 2 Uhr nachmittags nahm die Kraft des
Ausstromens aus den Nebengerinnen sichtlich ab, die Strahlenbogen wurden
flacher und nach einer halben Stunde rann aus ihnen fast kein Wasser mehr.
Die Fontaine spielte noch, sank aber mehr und mehr in sich zusammen,
Verhiltnismassig rasch erreichte das Wasser, nur noch wallend, nach 3 Uhr
nachmittags die Quellenbriistung und fing hernach an auch im Quellen-
schacht allmihlich zu sinken. Der Schwall war voriiber. Am 14, Dezember
vormittags konnte man bereits mit der Instandsetzung des Pumpensaugroh-
res und des Durchlasses der Quellenbriistung beginnen,

Dass ein so gewaltig Schwallausbruch durch tlichenweise ansteigendes
Karstwasser nicht bewirkt werden kann, bedarf keiner Begriindung. Im Ge-
biete der Okoquelle spricht dagegen auch noch der Umstand, dass die
flussaufwérts und abwirts ungefihr im gleichen Niveau austretenden kleinen
Quellen, namentlich auch der besagte Studenac, die bei ansteigendem ge-
meinsamen Karstwasserspiegel zugleich mit der Okoquelle hétten betrdcht-
lich anschwellen missen, fast unverdndert blieben. Es ist damit erwiesen,
dass die Okoquelle ihr eigenes geschlossenes intramontanes Gerinne besitzt,
was sicherlich auch von allen anderen Schwallquellen gilt. Erkldrungsbe-
durftig ist indessen der Umstand, dass alle Schwallquellen in ihrer Ergie-
bigkeit lingere Zeit hindurch nur relativ wenig schwanken und dann auf
einmal mit einem heftigen Schwall ausbrechen, was bei der Okoquelle gar
erst mit mehrjdhrigen Pausen geschiet.

Diese Erscheinungen lassen sich durch die sicherlich zuldssige, weil
mit der Beschaifenheit vieler zugdnglicher Karsthohlengerinne iibereinstim-
mende Annahme eines intramontanen umfangreichen Hohlraumes erkldren,
in welchem sich das Wasser wie in einem grossen Reservoir aufspeichert,
aus welchem zur Schwallquelle ein Gerinne von der ihrer Normalergiebig-
keit entsprechenden Kapazitit fiihrt. Solange dieses Gerinne (a in Fig. 1.)
allein wirksam ist, kann die Ergiebigkeit der Quelle nur imnerhalb der durch
den Wasserstand im Reservoir bedingten Druckvariationen schwanken und
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ein Schwall wire daher nur moglich, wenn sich z. B. das Gerinne durch
Einbruch oder Durchschwemmung plotzlich so erweilern wiirde, dass awf
einmal viel grossere Wassermengen als vor dem durchstromen konnten. Ein
solcher Fall ist denkbar, jedoch wiirde dadurch sicherlich auch das weitere
Verhalten der Quelle, wenigstens einige Zeit nach der Entfernung des bis
dahin gewissermassen als Regulator wirkenden Hindernisses, beeinflusst
werden, so dass sie nicht bald, geschweige in einigen Stunden, ihren frii-
heren Stand wieder erreichen konnte. Dieses mehr oder weniger rasche
Zuriickgehen auf den normalen Stand ist aber fir die Schwallquellen cha-
rakteristisch. Es kann unschwer erkldrt werden durch den Bestand eines
ebenfalls von dem gleichen intramontanen Wasserspeicher, jedoch hoher
abzweigenden und in das unter gewoOhnlichen Umstidnden allein funktioni-
erende Hauptgerinne einmiindenden Nebengerinnes, etwa so, wie es die
Skizze (Fig. 1.) zu veranschaulichen versucht.

So lange der Wasserstand im Reservoir R keine grossen Schwankungen
aufweist, ist nur das Gerinne a allein in Wirksamkeit und die Quelle un-
terliegt blos relativ massigen Ergiebigkeitsinderungen. Wenn aber das Wasser
im Reservoir infolge aussergewohnlich grosser Zuiliisse iiber die Abzweigung
des Nebengerinnes bei b ansteigt, kann auch dieses Nebengerinne in Ta-
tigkeit treten und einen starken Wasserstrom in das Ausmiindungsstiick
des Hauptgerinnes leiten, wodurch ein schwallartiger Wasserausbruch be-
wirkt wird.

Besonders bedeutend und plotzlich wird der Schwall sein, wenn ange-
nommen wird, dass das Nebengerinne so nach aufwérts gebogen ist, dass
es nach dem Heberprinzip wirksam werden kann.

Bei den gewohnlichen Schwallquellen, die sozusagen auf jeden heftigen
Regen reagieren, bedarf es zur Erkldrung des Schwalles keiner Heberwirkung
des Nebengerinnes, sondern dieses betitigt sich unmittelbar. Fiir die Oko-
quelle, deren Schwallerguss erst nach mehrjihrigen Pausen eintritt, ist aber
die Annahme der Heberwirkung des Nebengerinnes, so wie es in Figur ve-
ranschaulicht ist, notwendig. Der Schwallausbruch tritt ein, wenn das Wasser
im Reservoir bis ¢, also so hoch iiber b ansteigt, dass das von & zu d
aufwirts gebogene Nebengerinne vollig angcfiilit wird und heberartig wirken
kann. Der heftige Schwall wird so lange andauern, bis der Wasserspiegel
im Reservoir wieder unter b gesunken ist und wird dann so plotzlich auf-
horen, wie er plotzlich eintrat,

Die kleinen Wasseraustritte oberhalb der Okoquelle sind offenbar be-
wirkt durch vom Nebengerinne z. B. bei e und f abzweigende aderformige
Gerinne, durch die Wasser zutage gepresst wird, sobald durch das in
der Skizze schwarzgezeichnete Nebengerinne Wasser stromt. Beim Oko-
schwall sind zwei solche Austritte in Funktion getreten, bei anderen Schwall-
quellen konnen es auch mehrere in verschiedenen HoOhenlagen iiber der
Hauptquelle sein und es wird ausschliesslich vom intramontanen Verlaufe
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der Adergerinne abhiangen, ob das Wasser friiher aus den hoheren als aus
den tieferen Ausmiindungen zu stromen beginnt, oder umgekehrt.

Fig. 1. Skizze zur Erlduterung des Schwallausbruches der Okoquelle bei Arslanagica most.

T = Mittelwasserstand des Trebisnjicaflusses. — R = Supponierter grosser intra-
montaner Hohlraum, der als Wasserreservoir fungiert. — a Zufuhrgerinne zur Oko-
quelle. — ¢ Hoher Wasserstand im intramontanen Reservoir R, bei welchem das Wasser
im Knie des Nebengerinnes bis iiber d ansteigt. so dass Heberwirkung erfolgt und an
der Quelle der grosse Schwall eintritt, welcher andauert bis der Wasserstand im Re-
servoir wieder unter b gesunken ist. — e und f Abzweigungen unbedeutender aderfor-
miger Nebengerinne.

Die Schichten des Lithiotidenkalkes falien unter 46° nach Nordosten ein.

Durch das Ansteigen und Fallen eines supponierten zusammenhén-
genden Karstwasserspiegels lassen sich diese Erscheinungen in keiner Weise
befriedigend erkldren, wohingegen sie mit der Lehre von den Karstgerinnen
in allen Einzelheiten im volisten Einklang stehen, '

Fr. Katzer.




