
Razgledi 

UDK 
U D C 

551.44.001 (4:75) 

PRIMERJAVA EVROPSKIH IN AMERIŠKIH KRAŠKIH TEORIJ* 

Alfred B ö g l i * * 

Evropske in ameriške kraške teorije glede na svojo vsebino niso 
nove, pač pa utegne biti nova primerjava med njimi. S pojmom kraške 
teorije so mišljene kraške hidrografske teorije, saj edino te omogočajo 
primerjavo. 

Kraške teorije, ki so se izoblikovale na eni in drugi celini, so med 
seboj precej različne zaradi različne narave kraških predelov in razlik 
v samem razvoju kraških teorij. V Evropi so se namreč razvijale več 
kot 4000 let, v Ameriki niti 200 let. Evropska zgodovina krasa se začenja 
s starimi Grki. Grška mitologija vsebuje vse polno poskusov razlaganja 
kraškili problemov. (Opozarjam na Hades, Stiks, Acheron, to je na 
svet pokojnikov). Heleni so živeli na sredozemskem krasu in so poznali 
talno vodo edino kot kraško vodo. Zato so se številni antični filozofi, 
kot Sofokles, Plato ali Aristoteles, ukvarjali s kraškimi teorijami. Glede 
na raziskovanje krasa je med njimi najpomembnejši Seneca mlajši, 
ki je v »Naturales quastiones« razložil, da nastajajo kraške jame, ko 
voda raztaplja kamen, kar je v bistvu moderna zamisel. V srednjem 
veku so obdržali antična spoznanja in zato je to čas stagnacije. V novem 
veku je Athanasius Kircher še zastopal stare teorije, priobčil jih je 
1. 1665 v »Mundus subterraneous«. Novo epoho krasoslovja je pričel 
Franz v. Steinberk (1761) z opisom Cerkniškega jezera. Omeniti je tudi 
treba Gruberja, ki je 1. 1781 v svojih Pismih iz Kranjskega omenjal 
kraške pojave. Ob začetku 20. stoletja sta se razvili dve ekstremni 
kraški pojmovanji, ki sta si močno nasprotovali. Teorija kraške talne 
vode, ki jo je zasnoval Grund 1. 1903, je predpostavljala enotno kraško 
vodno gmoto, ki se razprostira pod vsemi kraškimi področji in v katero 
se stekajo vse prenikajoče vode. Svojo teorijo je Grund zagovarjal tudi 
tam, kjer očitno ni bila na mestu, tako da je kmalu izgubil svoje pri-
vržence. Zaradi takšnih ekstremnih posplošitev je našla Katzerjeva 
(1. 1909) teorija o podzemeljskih rekah mnogo zagovornikov in je kmalu 
prevladala. Bock (1. 1913) je šel še dalje, ko je trdil, da voda pod-
zemeljske prostore ne le zapolnjuje, temveč da tudi hitro teče skozi nje. 
Kazalo je, da je to bila sprejemljiva razlaga za velike podzemeljske 
prostore v alpskem področju, a prav tu se je Bock motil. Tolmačenje 
je moglo veljati le za manjše kanale. Teorija o jamskih rekah se je pri 
nemških krasoslovcih tako močno zasidrala, da so opustili besedo talna 
voda v krasu in obdržali le »kraško vodo«. Zdi se mi, da to ni bil primer 
pri drugih jezikih. 

* Predavanje na Oddelku za geografijo Filozofske fakultete v Ljubljani 
dne 19. 12. 1973. Prevod je pripravil dr. I. Gams. 

** Univerzitetni profesor, Hitzkirchen, Schweiz. 
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prečkajo samo posamezni vodni curki, aktivno cono visoke vode z ob-
dobnim preplavljanjem vseh jamskih prostorov, in aktivno vodno cono, 
ki je trajno prežeta z vodo. L. 1932 je Otto Lehman poudaril obstoj dveh 
vrst vodnega pretakanja v prostorih, ki so zapolnjeni z vodo. Ena vrsta 
je omejena na kapilarne razpoke, v katerih teče voda izredno počasi 
in je zato za kraško hidrografijo nepomembna. Razpoke so sicer za vodo 
prepustne, a drugega pomena nimajo. Druga vrsta je pretakanje v širo-
kih razpokah, v katerih teče lahko voda z občutno hitrostjo. To preta-
kanje je tipično za kraško notranjost in je kraško-hidrografsko dejavno. 
Mnogi, posebno francoski avtorji tolmačijo danes vodni pretok v kraških 
izvirih s pomočjo obeh načinov pretakanja, hitrega iztoka iz širokih 
votlin in skoraj konstantnega deleža, ki priteka iz ozkih špranj. 

Teorija o raztapljanju apnenca, v coni zapolnjeni z vodo, je pred-
postavljala, da se C0 2 , ki se izrabi pri raztapljanju, ne more obnav-
ljati. Ko je doseženo ravnotežje v zaključenem kemičnem sistemu, ni 
več korozije. Razen tega raztopi 1 ppm agresivnega ogljikovega dvokisa 
samo 2,274 ppm CaC0 3 , pri večji vsebnosti apnenca pa celo samo 
1 do 1 '/2 ppm, kar je izredno malo ali celo zanemarljivo. Te teoretske 
predpostavke so v nasprotju z obstojem globokih kraških kanalov glo-
boko pod gladino kraške vode. Le-teh tudi ni mogoče tolmačiti s tekto-
niko. Na Floridi so naleteli 2000 m pod kraško vodno gladino na velike 
jame (Jordan). To vprašanje je rešila šele razlaga o koroziji mešanice, 
ki jo je objavil Bögli 1. 1963 in 1964. Pojasnjuje raztapljanje apnenca 
pri odsotnosti zraka in s tem C0 2 , pa tudi korozijo zelo trdih voda v 
vadozni coni, pri katerih bi dejansko morali pričakovati odlaganje sige. 
Pomembno je tudi, da so najdaljši in največji jamski sistemi v karbo-
natni kamnini pod pokritim krasom. Bögli je vpeljal v nemško jezi-
kovno območje izraze freatičen in vadozen, ki so sicer značilni za angle-
ško jezikovno območje. Kasneje se je izkazalo, da je Rus Laptev (po-
datki Gvozdetckega) že 1. 1939 pisal o korozijski aktivnosti pri mešanju 
voda. Klüt (1943) navaja, da je korozijska aktivnost mešanice voda ob-
delana tudi v literaturi o odpadnih vodah in da se je tehniki bojijo. 
Izvirna literatura pa je še starejša in o tem tečejo še raziskave. Značilno 
je, da nihče med geografi ni prevzel od tehnikov spoznanja o pomenu 
korozije mešanice za kraško geomorfologijo. Lep primer omejenega 
učinkovanja specializacije! 

Številne kraške teorije vzniknejo iz lokalnih razmer in nikoli ne 
izgubijo povsem lokalnega obeležja, tako da še danes nimamo kake 
enotne teorije, čeprav so povsod iste osnove za kraško hidrografijo in 
kemično raztapljanje. Vzrok je v geomorfološki in kraškohidrološki pe-
strosti kraških območij, ki se ne odražajo samo na površju, temveč tudi 
v podzemlju. K temu pridejo še pomembna dviganja v mio-pliocenu, 
deloma celo v pleistocenu. Reke in dolinska dna so se ob občutnem zni-
žanju erozijske baze v posameznih fazah poglobile pod kraško površje. 
V Švicarskih Alpah so se doline poglobile samo v pleistocenu do 500 in. 
Tudi tektonske razlike so izredne. Kraška področja v kredno-terciarnih 
orogenih conah so se ponašala bistveno drugače kot tista na starih blo-
kih ali mizastih strukturah, kot so Švabsko-Frankovska Jura, Causses 

82 



Razgledi 

L. 1918 je zasnoval veliki raziskovalec krasa J. Cvijič predstavo 
o treh hidrografskih conah, s čemer je izvršil v resnici samo sintezo 
obeh nasprotujočih si teorij. Razlikoval je suho, neaktivno cono, ki jo 
ali angleški in irski kras. Med razvojem so se povečale višinske razlike 
med kraškim površjem in nivojem kraške vode (Vorfluter), čeprav zelo 
različno. 

In sedaj kratek pregled ameriških kraških in kraškohidrografskih 
teorij. V nasprotju z Evropo začenja tam kraško raziskovanje z golimi 
opisi, često brez teoretske podlage. Prvi, ki je v Ameriki opisal jamo — 
druge kraške oblike tedaj še niso znane — je bil John Carver (1. 1778). 
Leta 1787 je kasnejši predsednik ZDA Thomas Jefferson opisal Me-
dison's Cave in objavil prvi jamski načrt. Leta 1794 je omenjena prvič 
Mamutska jama. Kraških teorij tedaj še ni bilo. V ranem 19. stoletju 
so razlagali jame z delovanjem tekoče vode, čeprav je 1. 1816 Gilmer 
postavil teorijo, da so to prvotni jamski prostori, ki so nastali pri kri-
stalizaciji apnenca. Leta 1851 je opisal Benjamin Silliman Mamutsko 
jamo v Kentucky kot dokaz korozije kot tudi ozkih vezi med vodnim 
stanjem reke Green River, kraške vodne gladine in jamskih rek. To je 
jasna kraška hidrografska predstava, kakršnih v Evropi v tem času 
še ni. Zdravnik Ch. W. Wright je 1. I860 pisal v svojemu »Guide manual 
to the Mammoth Cave of Kentucky« — to je morebiti prvi zametek jam-
skega vodnika sploh — da lahko v podzemlju raztaplja le z CO2 bo-
gata voda in da je korozija, ki je identična z mehanično erozijo, drugi 
dejavnik nastajanja jam. Do tega časa je bilo vse krasoslovje omejeno 
na opise jam in ustrezne teorije. Površje ni bilo zanimivo, ker je kras 
pokrivala znatna odeja prsti in so se pojavljale kvečjemu le vrtače 
(»sinkholes«) ali ponikalnice (»Sinking Creeks«), ali pa so bila kraška 
območja v polsuhih področjih, ki materialno niso bila zanimiva. 

Znameniti William M. Davis (1930) je bil prvi, ki je postavil kraško 
teorijo. V ameriških razmerah je bila takšna teorija istovetna s teorijo 
nastanka jam. Žal je bil Davis že v letih in ni mogel njenih sekvenc 
preizkusiti v naravi. Kljub velikemu uspehu je naletela njegova publi-
kacija le na majhen odmev. Razlikoval je enociklične jame (»one-cyclic 
caverns«), ki nastajajo samo v prostoru nad trajno gladino kraške vode, 
in dvociklične jame (»two cycle caverns«), ki nastajajo v območju vod-
ne zapolnitve, a kasneje prispejo v suho območje. Izrazov vados in 
freatic tedaj še niso uporabljali. 

Bistvo Davisove kraške ciklične teorije je naslednje. Enociklične ja-
me začenjajo kot mreža podzemeljskih žil, ko je površje že doseglo 
današnjo lego. V nadaljnjem razvoju se vode bolj in bolj združujejo v 
najnižjih kanalih in omrežje postaja razvejan jamski sistem. Nad pre-
padi nastajajo vrtače. V kasnejši dobi jamski kanali meandrirajo in 
izpodjedajo bočne stene. Ti se zrušijo in tako nastajajo najprej pod-
zemeljski, nato pa površinski kanjoni, iz katerih se tvori novi peneplain 
v nižji legi. 

Dvociklične jame predstavljajo v območju talne vode domala dvo-
dimenzionalno ožilje. Pojavljajo se, če je kraška vodna gladina blizu 
površja in je zato lahko prenikajoča voda še agresivna. Zaradi sla-
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botne agresivnosti traja tako nastal peneplain dolgo časa. Če sta se 
površinska reka in nivo kraške vode dovolj znižala, potem postane jama 
suha in se deloma zapolni ali zasiga. Ta razvoj je precej pogostejši od 
enocikličnega. Davis je predvideval razvoj jam samo pod peneplaini in 
to naziranje še danes velja pri ameriških raziskovalcih krasa. Razme-
roma pozno so pričeli raziskovati orogene cone, najprej staro gorovje 
Apalačev, zdaj pa tudi mlade ameriške Kordiljere. Bretz je 1. 1942 raz-
širil »dvociklično teorijo«, tako da je med oba cikla vključil še dobo odla-
ganja rdečih ilovic. Iz tega so naredili nekateri speleologi »triciklično 
teorijo«, kar pa ni bilo v Bretzovem smislu. Zaradi številnih praktičnih 
izsledkov je imel Bretz zelo močan vpliv na ameriško speleologijo. 

Swinnerton je 1. 1932 nadaljeval vrsto »akademskih argumentacij« 
z oblikovanjem hipoteze o oblikovanju jam v gladini vode na podlagi 
bočnega odtekanja vode. Uvedel je pojma vados in freatik: vados za 
delno z zrakom izpolnjeni prostor in freatik za povsem in trajno z vodo 
izpolnjeno območje. Izdvojil je tudi tri kraškohidrografske cone, ki so 
domala istovetne z Cvijičevimi iz 1. 1918, samo zorni kot je nekoliko 
drugačen. Trdil je med drugim, da voda stremi za najkrajšim tokom in 
h gladini kraške vode, kjer nastajajo tudi največje jame. 

Pri vseh teh razlagah in teorijah obstaja največja težava, kako raz-
ložiti korozijo v pogojih freatične cone. Na nekem simpoziju v Chicagu 
so proglasili oksidacijo pirita kot vzrok, ker se pri njej sproščajo H-ioni 
in prosti C02 . Moore je to razlago prevzel le nerad, ker je pač bila na 
tem simpoziju predstavljena kot edina možnost. Z odkritjem korozije 
mešanice, ki so jo v ZDA takoj prevzeli, je bilo tudi to vprašanje rešeno. 

Ameriške teorije o nastajanju jam se nanašajo na uravnane po-
krajine s slabotnim pliocensko-pleistocenskim dvigovanjem. Majhna vi-
šinska razlika med površino in gladino kraške vode, ki redko doseže 
100 m, ostaja v glavnem stabilna ali se celo zmanjšuje, kar je v nasprot-
ju z evropskimi razmerami. Ob poplavah se voda malenkostno dvigne, 
komaj nekaj metrov, piezometrična gladina je skoraj vodoravna in temu 
ustrezno so tudi jamski hodniki horizontalni. Dvigi in spusti so naj-
večkrat povzročeni z inkasijo ali pa gre za zvezo med različnimi jam-
skimi nivoji, ki so često komaj nekaj metrov oddaljeni. Y Evropi so vo-
doravni rovi redki, tako da je npr. Postojnska jama že izjema. Vse to 
pojasnjuje, zakaj so teorije v Ameriki tako enotne in zakaj novejša 
teorija vedno dopolnjuje predhodne. To velja tudi za »stream piracy 
theory« (teorijo o rečnih pretočitvah) Woodwarda iz 1. 1961, ki sicer 
nekoliko odstopa od splošne sheme. Predpostavlja, da naj bi se izvršil 
razvoj podzemeljskega kanalčiča v jamo v območju talne vode skraja 
silno počasi. Nato naj bi prišlo do pritegnitve površinskega toka, s 
čimer bi se skokovito povečala korozija in erozija. To gotovo drži v po-
sameznih primerih, ni pa mogoče te ugotovitve posploševati. Tudi ta 
teorija je le drobno dopolnilo celokupne podobe; Ta enotnost je zavirala 
borbo posameznih teorij za uveljavitev, medtem ko so si v Evropi, že 
v osnovi se razlikujoče teorije, skrajno naprotovale. 

Razlike med evropskimi in ameriškimi teorijami so zrasle iz razlik 
v geografsko-geoloških danostih, iz reliefne pestrosti Evrope z oroge-
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nimi in mizastimi strukturami, obalami, kotlinami, gričevjem, sredogor-
stvom in visokogorstvom, ki se razlikuje od monotonosti ameriške miza-
ste strukture. Krasoslovni razvoj je na obeh kontinentih potekal docela 
neodvisno, kot posledica velike oddaljenosti in različnih jezikov. Y Ame-
riki so kraške teorije naravnane na podzemlje. V Evropi lahko z njimi 
primerjamo samo kraško-hidrografske teorije, ki zapopadejo tudi spe-
leogenezo. Evropske teorije o vrtačah ali živoskalnih mikrooblikah 
(»Karren«) v Ameriki nimajo odmeva, čeprav so tam vrtače in mikro-
oblike precej zastopane, prve na mizastih strukturah, druge v Skalnem 
gorovju. Manjka pa kraških polj, izjema je Grassy Cove v Tennesseeju, 
in še tega označuje teorija za uvalo. 
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EUROPÄISCHE U N D AMERIKANISCHE KARSTTHEORIEN — 
EIN VERGLEICH 

(Gastvorlesung am Geographischen Abteilung der Universität Ljubljana) 

Alfred B ö g l i 

(Zusammenfassung) 

Unter Karsttheorien sind hier die karsthydrographische Theorien zu ver-
stehen, welche die einzige gemeinsame Basis für einen Vergleich zu bieten ver-
mögen. 

Die karsthydrographische Theorien der beiden Kontinente sind recht ver-
schieden wegen der unterschiedlichen Grundlagen der Karstlandschaften und 
der Entwicklungsdauer der Karstwissenschaft. 

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts entwickeln sich in Europa zwei extreme 
Auffassungen, die sich heftig bekämpften: die Grundwassertheorie von Grund 
und die Höhlenflusstheorie von Katzer. Cvijić (1918) vollbrachte eine Synthese 
der beiden oppositionellen Theorien, als er seine drei hydrographischen Zonen 
aufgestellt hat. Lehmann (1932) betonte die Existenz von zwei Arten der Wasser-
führung im wassererfüllten Raum, Bögli (1963/64) gab eine Erklärung für die 
Kalklösung beim Fehlen von Luft und damit von C 0 2 und für die Korrosion 
von stark kalkhältigen Wässern in der vadosen Zone: die Mischungskorrosion. 

Die amerikanische Karstforschung beginnt im Gegensatz zu Europa mit 
blossen Beschreibungen. Als erster stellte Davis (1930) eine Karsttheorie, oder 
was in Amerika aufs gleiche hinausläuft, eine Theorie der Speläogenese. Davis 
unterscheidet »one-cycle« und »two-cycle caverns«. Die ersten entstehen nur im 
Raum über der permanenten Karstwasserfläche, die zweiten bilden sich im 
wassergesättigten Raum, dann aber in den trockenen Raum gelangen. Bretz 
(1942) hat später die Zweizyklentheorie dahin erweitert, dass er zwischen den 
beiden Zyklen noch eine Periode der Ablagerung der Rotlehm einschiebt. Swin-
nerton (1932) entwickelte eine Wasserflächenhypothese der Höhlenbildung auf 
Basis des lateralen Abflusses des Wassers. Er führte die Begriffe vados und 

Bhreatisch ein. Er leitet auch drei karsthydrographische Zonen ab (wie Cvijić). 
>ie Entdeckung der Mischungskorrosion wurde in USA sofort übernommen. 

Endlich führte Woodward (1961) die »Stream piracy theory« ein. 
Die Entwicklung der Karstologie auf den beiden Kontinenten ist bemer-

kenswert unabhängig verlaufen, eine Folge der grossen Distanzen und der ver-
schiedenen Sprachen. In Amerika sind die Karsttheorien ganz auf den Unter-
grund ausgerichtet; in Europa sind nur die karsthydrographischen Theorien, 
die speläogenetischen inbegriffen, mit den amerikanischen vergleichbar. Die 
europäischen Theorien über Dolinen- Und Karrenbildung haben in Amerika 
keine Entsprechung, obschon Sinkholes und Karren zur Genüge vorkommen. 
In Amerika hat die Einheitlichkeit der Theorie Kämpfe um die Vorherrschaft 
einzelner Theorien verhindert, während sich in Europa im innern Gehalt unter-
schiedliche Theorien z. T. aufs Aeusserste bekämpften. 
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