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Vorwort zur 6. Auflage

Die Forschungsansitze der Geomorphologie haben sich seit den 80er Jahren des vorigen
Jahrhunderts stark verindert. Diesen Anderungen entsprechend wurde in der 6. Auflage ne-
ben der Darstellung der Formensystematik ein Hauptaugenmerk auf die Erkldrung von Pro-
zessen und von Systemzusammenhéngen gelegt. Dies erforderte neue Kapitelkonzepte und
neue Texte. Unter den klassischen GroBkapiteln des Teils III entstand dadurch die Glazial-
geomorphologie zur Génze neu, ebenso mehrere Unterkapitel der Karstmorphologie.

Eine Anpassung an die aktuellen Forschungsinhalte der Geomorphologie erfolgte in der
Themenauswahl fiir die kiirzeren Kapitel des vorliegenden Bandes. Vor dem Hintergrund
der Globalen Umweltverdnderungen wurde der Einfluss menschlichen Handelns auf die
geomorphologischen Prozesse, bzw. umgekehrt, die Gefahrdung von Siedlungen und Wirt-
schaft durch geomorphologische Prozesse zu einem zentralen Thema der Geomorphologie.
In diesem Sinne erhielt das Kapitel ,,Anthropogene Formen* der 5. Auflage eine vollig neue
Struktur und wurde unter dem Titel ,,Der Einfluss des Menschen auf die Reliefformung* neu
verfasst.

Das rhythmische Anordnungsmuster bestimmter Kleinformen bildete nur fiir kurze Zeit um
die Mitte des vorigen Jahrhunderts ein eigenstidndiges geomorphologisches Erkenntnisob-
jekt. Da alle entsprechenden Formen und Formungsprozesse auch andernorts in den drei
Teilen der Geomorphologie in Stichworten behandelt werden, wurde das diesbeziigliche Ka-
pitel der 5. Auflage aufgelost und damit Platz geschaffen fiir die umfassenden Neuerungen
der 6. Auflage.

Wien, im November 2006 CHRISTINE EMBLETON-HAMANN

Vorwort zur 5. Auflage

Die GEOMORPHOLOGIE IN STICHWORTEN erscheint seit 20 Jahren. Sie ist mit ihren
vier Teilen fiir Hochschule und Schule zu einem Standardwerk geworden. HERBERT WILHEL-
My hat das Werk 1970 bis 1974 erarbeitet und dabei das Grundwissen zur Geomorphologie
in klarer, verstdndlicher und bei aller gebotenen Kiirze umfassender und sehr systematischer
Form dargestellt.

Professor WiLHELMY, der das Werk von der 1. bis zur 4. Auflage — also 20 Jahre — betreut hat,
wird die Arbeit aus Altersgriinden nicht mehr fortfiihren. So hat nun ab der 5. Auflage ein
neues Team die Bearbeitung iibernommen.

Der vorliegende Teil III - EXOGENE MORPHODYNAMIK - wurde von Frau Dr. Ch.
EmBLETON-HAMANN und Herrn H. FiscHeR iiberarbeitet. Dabei mufiten neben durchgehender
Aktualisierung mehrere Kapitel aufgrund neuer Forschungsrichtungen und Schwerpunkte
stark umgearbeitet, z.T. neugestaltet werden. Dies gilt besonders fiir die Karstmorphologie
(H. Fiscrer) und die Kapitel Kiistenformen und Angewandte Geomorphologie (CH. EMBLE-
TON-HAMANN).

Das bisher in Teil III behandelte Kapitel Reliefumkehr in ab der 5. Auflage in Teil II darge-
stellt.
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Um die jiingere Literatur aufnehmen zu konnen, mufiten wieder — wie schon in friiheren Auf-
lagen — einige dltere Angaben gestrichen werden. Es ist daher empfehlenswert, das Schrift-
tum der 1. Auflage zur Gewinnung eines vollstindigen Uberblicks heranzuziehen.

Wien, im Herbst 1991 Autoren und Verlag

Vorwort zur 1. Auflage

Teil III der ,,Geomorphologie in Stichworten* setzt die in Teil II begonnene Behandlung
der exogenen Krifte, Vorginge und Formen fort. Nach der dort erfolgten Darstellung der
Verwitterungs- und Bodenbildungsprozesse, der mannigfaltigen Formen der linearen und
flaichenhaften Abtragung, der Tal- und Flichenbildungsprozesse und ihrer Bedeutung fiir die
Oberflichengestaltung der Erde hat dieser Band in seinen drei Hauptabschnitten die Karster-
scheinungen, den glazialen Formenschatz und die Kiistenformen zum Thema. Klein- und
Grofiformen des Karstes werden in ihren spezifischen Erscheinungen iiber alle Klimagebiete
der Erde verfolgt, die glazialen Formen nach solchen der Abtragung und der Aufschiittung
untersucht. Die Betrachtung der Kiistenformen erfolgt in stindigem Bezug zu den Proble-
men der Tektonik und eustatischen Meeresspiegelschwankungen und bietet eine Systema-
tik der Formen der zuriickgewichenen und vorgeriickten Kiisten. Weitere Kapitel iiber den
submarinen Formenschatz, rhythmische Phdnomene, Reliefumkehr, anthropogene Formen
und angewandte Geologie schlielen sich an. Besonders die beiden letzten Abschnitte sollen
zeigen, in welchem Umfang der Mensch freiwillig oder unfreiwillig an der Verinderung der
Erdoberfliche beteiligt ist und wie er andererseits geomorphologische Kenntnisse fiir eine
sinnvolle Gestaltung seines Lebensraumes nutzen kann.

Verlag und Verfasser waren wie in den zwei vorausgehenden Bénden bemiiht, den Text durch
instruktive Karten zu ergénzen sowie durch reichhaltige Literaturangaben und ein detaillier-
tes Register eine schnelle Orientierungshilfe zu bieten.

Tiibingen, im Mai 1972 HERBERT WILHELMY
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EXOGENE MORPHODYNAMIK

1 Karstmorphologie

1.1 Zum Begriff ,,Karst*: Defininitonen und Typologien

Wo wasserlosliche Gesteine im Untergrund liegen, bildet sich durch die 16sende
Wirkung von Grund- und Oberflichenwasser (= Karstkorrosion') ein eigener Ty-
pus des Reliefs und ein eigener (unterirdischer) Wasserkreislauf aus: das Karst-
relief. Fluviatile Erosion und Denudation treten zugunsten von Losungsformen
(Korrosionsformen) stark zuriick. Karren, Dolinen, Uvalas und Poljen treten als
Leitformen auf. Béche oder Fliisse fehlen oder enden nach kurzem oberirdischen
Lauf in Schwinden, Schlucklochern (Ponoren) oder Hohlen. Kliiftigkeit und Los-
lichkeit vorwiegend CaCOjs-reicher Gesteine fiihren zu schnellem Abfluss des Nie-
derschlagwassers in den Untergrund, durch die l6sende Wirkung des Wassers zur
Ausbildung verzweigter Hohlensysteme und zur Entwicklung eines besonderen
unterirdischen Entwidsserungsnetzes.

Der Name Karst? bezieht sich in urspriinglicher Bedeutung auf kahle, vegetations-
arme, von weifien Kalksteinboden iibersite alpin-dinarische Ubergangslandschaft
nordostlich Triest. Bezeichnung wurde von dort als morphologischer Begriff auf
alle Kalklandschaften iibertragen, deren Formenbild auf gleichen oder dhnlichen
Prozessen der ,,Verkarstung* beruht.

Auch die Terminologie der Einzelphinomene kniipft fast ausschlieBlich an den
Formenschatz des Dinarischen Karstes an; denn iiber diesen Raum entstanden die
ersten, schon klassisch gewordenen Arbeiten. Dalmatien ist das Land des ,.klas-
sischen‘ Karstes und der Karstforschung. Ein 500 km langer Kiistenstreifen an der
Adria mit einer Fldche von 80 000 km? ist zu 80-90 % ist verkarstet. Dort wurden
von Osterreichischen und deutschen Forschern (A. GrRunD, F. Katzer, N. KrEBs, O.
Lenmann, K. KAyser u.a.) und jugoslawischen Geographen (J. Cvuic, J. RoGLi¢)
wichtigste Erkenntnisse zur Karstmorphologie gewonnen.

In der Geomorphologie wird die Bezeichnung Karst auch fiir andere Phdnomene
verwendet, die zwar nicht auf Verkarstung beruhen, bei denen aber ganz dhnliche
Formenbilder entstehen. Darunter fallen die Begriffe Thermokarst bzw. Kryokarst
(=11, S. 59) und Glaziokarst. Unter Thermokarst ist ein karstdhnlicher, hohlfor-
menreicher Formenschatz zu verstehen, der sich durch aufschmelzendes Bodeneis
des Dauerfrostbodens in der Zone des diskontinuierlichen Permafrostes bildet.

1 lat. corrodere = zernagen
2 serbokroat. Kras = diinner Boden, Krasa = steiniger Boden
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Glaziokarst steht fiir Abschmelzformen im schuttbedeckten Zungenbereich von
Gletschern in Gebieten starker Einstrahlung (z. B. im Tien-Shan, Karakorum).

Pseudokarst: Einerseits Bezeichnung fiir Gesamtkomplex von Losungsformen in
Silikatgesteinen. Durch Losung im chemischen Sinn konnen zwar Kleinformen
(Kristallinkarren — II1I, 1.3.1.3) entstehen, aber nicht Typmerkmale von Karstland-
schaften wie groflere und grofle Losungshohlformen an der Oberflache zusammen
mit einer generell unterirdischen Entwisserung. Andererseits wird der Begriff Pseu-
dokarst gelegentlich auch im Zusammenhang mit Piping (— II, S. 3) verwendet.
Die Ahnlichkeit zu Karstprozessen ist hier durch eine Verlagerung des Wasserab-
flusses in den (oberflichennahen) Untergrund gegeben. Der Wasserabzug erfolgt im
Wege von Makroporen und groeren Bodenrohren. Dabei mechanische Ausspiilung
von Feinmaterial (Suffosion, vgl. Suffosionsdolinen — III, 1.3.2.1) verbunden mit
linearen und rundlichen Nachsackungshohlfomen an der Oberfldche.

In populirer Literatur gebriuchliche Ubertragung der Begriffe Karst und Verkars-
tung auf durch Entwaldung und Bodenerosion (— II, S. 50) unfruchtbar gewor-
dene Boden entspricht nicht wissenschaftlichem Sprachgebrauch.

Karsttypen:

In Abhingigkeit von Formenausstattung und Vegetationsdecke konnen verschie-
dene Karsttypen definiert werden. Nach morphologischen Gesichtspunkten wird
zwischen Voll- und Halbkarst unterschieden, nach dem Grad der Vegetationsbede-
ckung zwischen Kahlkarst und Griinkarst.

Vollkarst: Karstlandschaften, deren Oberfliche nicht durch Tiler, sondern aus-
schlieBlich durch spezifische Karstformen, Poljen, Dolinen, Karrenfelder, etc. be-
stimmt wird. Typische Beispiele sind die Kalkhochplateaus der Nordlichen Kalk-
alpen (Dachstein, Totes Gebirge u.a.)

Halbkarst (Fluviokarst, Mesokarst): Sind verkarstete Landschaften, deren Grof3-
formung durch eine fluviale Erosionslandschaft bestimmt wird. Typische Beispiele
sind voralpine Karstlandschaften (Niederdsterreichische Voralpen).

Nackter oder Kahlkarst: Losungsfihiges Gestein steht ohne Vegetationsdecke an
Erdoberfliche an. Beispiele: Mediterraner Karst, bes. Hochkarst der Dinariden
(Montenegro), Hochkarst der nordlichen Kalkalpen. Grofie Teile nackten Karstes
der Mittelmeerldnder sind offensichtlich auf anthropogene Einfliisse zuriickzu-
fiihren. Einstige Wiilder sind dort seit Jahrhunderten vernichtet. Nach Abholzung
unterlag die ungeschiitzte Bodenkrume schneller Abspiilung. Manche ,,typischen*
Formen des nackten Karsts, z.B. Trichter- und Schiisseldolinen entstanden in
einstmals ,,bedecktem Karst®.
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Griinkarst (Bedeckter® Karst): Vegetationsbedeckte Karstlandschaft. Kaum Vor-
kommen von Karren. Beispiele: Schwibisch-Fréinkische Alb, Biikk-Gebirge (Un-
garn).

1.2 Grundlagen der Verkarstung

Fiir den Verkarstungsprozess sind folgende Voraussetzungen notig:

1) Verkarstungsfiahige Gesteine

2) Inhomogenititen im Gestein (tektonischen und stratigraphischen Ursprungs)
3) Agens fiir die Korrosion (Wasser und Kohlendioxid)

Verkarstungsfiihige Gesteine:

Vollkommen unloslich ist kein Gestein, jedes unterliegt der 16senden Wirkung des
Wassers bzw. der darin enthaltenen verschiedenen organischen und anorganischen
Sduren. Auf den leicht 16slichen entwickelt sich das Karstphdnomen.

a) Chemisch-organische Sedimentgesteine

Kalke (CaCOs;): Der GroBteil der Karsterscheinungen ist auf Kalken entwickelt.
Auf der Erde sind ca. 30 Mio. km? aus Kalken aufgebaut. In den Alpen werden sie
> 1000 m méchtig.

Dolomite: Sind als Doppelsalze minder 16slich, aber ebenfalls weit vertreten.

Gips und Anhydrit: Da sie sehr leicht 16slich sind, treten sie in humiden Gebieten
selten an der Oberflache auf.

Salzgesteine: Diese sind nur in extrem trockenen Rdumen oberflichenbildend.
In feuchten Gebieten haben sie nur Bestand unter einer Bedeckung durch andere
Gesteinskorper (z.B. Haselgebirge in den Werfener Schichten der alpinen Trias).
Nachsackungen konnen infolge von Auslaugungen im Untergrund vorkommen
(Salzkarste in NW-Deutschland, z. B. Senke von Benthe b. Hannover).

b) Klastische Sedimentgesteine

Kalksandsteine, Kalkkonglomerate, Kalkbreccien; Dolomitsandsteine, u.a. m.

¢) Verkarstungsfihige metamorphe Gesteine

Marmor, Kalkglimmerschiefer, u.a. m.

Reinheit des verkarstungsfihigen Gesteins ist fiir Intensitit und Art der Verkars-
tung von grofler Bedeutung. Bei starker Beimengung von unl6slichen Bestand-

3 nicht zu verwechseln mit Begriff ,Uberdeckter Karst, bei welchem eine verkarstete Fliche nachtrig-
lich von jiingeren Sedimenten (z. B. Lo8) tiberdeckt wurde.
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teilen (z.B. in Kalkglimmerschiefern im Gegensatz zu organisch entstandenen
Kalken mit oft nur geringer Verunreinigung) reichern sich diese im Zuge der
Kalklosung an Oberfliche an und bilden Decken aus Residualtonen und -lehmen
(Riickstandslehmen, Verwitterungslehmen), welche Kliifte im darunter liegenden
Gestein verstopfen. Weitere Eintiefung der Karsthohlformen dadurch unterbun-
den. Umgekehrt wird aber deren seitliche Ausweitung begiinstigt: In abgedichteter
Hohlform kann es zu gelegentlichem Wasserstau mit seitlicher Anlosung der Be-
grenzung kommen.

Nicht bzw. kaum verkarstungsfihig sind: silikatische Gesteine (Granite, Syenite,
Diorite, Gabbros). Nur in den Tropen, wo das Wasser reichlich biogenes CO, und
Sduren enthélt, kommt es auch zu oberfliachlichen Losungserscheinungen (Pseudo-
karren), nicht jedoch zur unterirdischen Entwésserung, welche ein Hauptmerkmal
der Verkarstung ist.

Inhomogenititen im Gestein:

Kompakter Kalkstein, den es kaum gibt, wére wasserundurchldssig. Schichtfugen,
Schichtgrenzen stellen sedimentire Inhomogenititen dar, Kliifte und Verwerfungen
bilden tektonische Inhomogenititen. Sie sind Leitlinien fiir die Losung; das Was-
ser dringt lings dieser Inhomogenititen ein. Durch Karstkorrosion werden diese
hydrographisch wegsam gemacht, so dass ein unterirdisches Entwisserungssystem
entstehen kann. Dieses ist quasi Motor der Verkarstung: bildet Voraussetzung fiir
die Entwicklung der Hohlensysteme und der geschlossenen Depressionen an der
Oberfliache, welche das Besondere des Karstphdnomens ausmachen. Mit Erweite-
rung der Kluftsysteme wichst Aufnahmefihigkeit des Untergrundes fiir grofere
Wassermenge.

Fehlende Kapillarwirkung in sich erweiternden Kliiften ldsst Regen- und Schnee-
schmelzwasser rasch in die Tiefe absinken; somit besonders tiefe Lage des Grund-
wasserspiegels in verkarsteten Gebieten. Je grofer Vertikalabstand zwischen
Oberfliche und Grundwasserhorizont, umso vollkommenere Ausbildung des
Karstphdnomens. Intensitit der Verkarstung somit vorrangig vom Ausmal tekto-
nischer Hebung abhingig.

Agens fiir die Korrosion (Wasser und Kohlendioxid):

Kalk, bestehend aus Calciumcarbonat, ist von sich aus nur schwer wasserloslich.
Loslichkeit des Kalkes erhoht sich jedoch stark, wenn CO, im Wasser enthalten
ist — was in der Natur immer der Fall ist, denn Wasser nimmt aus Luft CO, auf.
Aufgenommenes Luft-CO, verbindet sich mit Wasser zu Kohlenséure.

Kohlendioxidgehalt der Luft macht nur rd. 0,03 Vol.-% aus. Da Pflanzen und
Bakterien CO, produzieren, werden aber in Bodenluft Werte von rd. 2 Vol.-%,
in tropischen Boden sogar bis zu 10 Vol.-% erreicht. Je hoher der CO,-Gehalt
der Bodenluft, desto mehr CO, wird an Bodenwasser abgegeben. Daneben spielt
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Wassertemperatur eine Rolle: Kaltes Wasser ist fiir CO, aufnahmefihiger als wir-
meres. Auch in Kaltklimaten kann somit Losungswirkung entstehen, diese jedoch
insgesamt in feuchtheifen Klimaten wegen intensiven Bodenlebens, verbunden
mit hohen CO,-Gehalten der Bodenluft am stirksten.

Vorhandensein von Kohlensédure im Wasser ermoglicht Kohlensdureverwitterung.
Dabei entsteht aus dem Calciumcarbonat das zehnfach leichter 16sliche Calcium-
hydrogencarbonat:

CaCO; + H,CO;, — Ca(HCOy),
Calciumcarbonat Kohlensédure Calciumhydrogen-
(H,0 + CO,) carbonat

Calciumhydrogencarbonat dissoziiert in Wasser, d.h. es wird in Einzelionen zer-
legt und mit dem Karstwasser weggefiihrt.

Dieser Losungsvorgang ist reversibel: Wenn der CO,-Gehalt im Wasser abnimmt,
verlaufen die chemischen Reaktionen in umgekehrter Richtung und aus Ionen-
konzentration des Karstwassers wird Calciumcarbonat ausgefillt. Solche Kalkab-
scheidungen werden Sinter (gelegentlich auch Travertin) genannt (zugehorige
Akkumulationsformen — Kapitel 1.3.5, 1.3.6.1 und 1.4.2). Mogliche Ursache der
CO,-Abnahme kann z. B. eine Temperaturerhhung des Karstwassers bei Austritt
an die Erdoberfliche sein; oder sie erfolgt unter Beteiligung pflanzlicher Organis-
men, die dem Wasser CO, zur Photosynthese entziehen.

Gleichfalls vom CO,-Gehalt des Wassers abhéngig ist Phdnomen der Mischungs-
korrosion (erstmals beschrieben von A. BoGLi, 1964). Wenn sich zwei Wisser mit
unterschiedlichem Kalkgehalt oder unterschiedlicher Temperatur mischen, wird
CO, und damit neues Losungspotential freigesetzt. Mischungskorrosion vor allem
zur Erkldrung der Hohlengenese wichtig.

Obwohl die vom biogeochemisch gesteuerten CO,-Gehalt abhingige Losungsag-
gressivitit des Wassers eine wichtige Rolle spielt, ist bloBe Wassermenge letzt-
endlich von entscheidender Bedeutung. Weltweit hochste Losungsraten werden in
Kalkgebieten mit extremen Niederschlagssummen gemessen.

1.3 Der oberirdische Karstformenschatz

Infolge der Loslichkeit der Gesteine und des vielfachen Verschwindens des Was-
sers in den Untergrund entsteht das Karstrelief, das vom fluviatil gestalteten Relief
wesentlich abweicht. Bestehen im fluvialen Relief grofiraumige, ununterbrochene
Abdachungen zur Erosionsbasis hin, so ist das Karstrelief durch viele in sich ge-
schlossene Hohlformen (Dolinen, Poljen) sowie auch durch unterirdische Formen
(Hohlen) geprigt; daneben ein abwechslungsreicher Kleinformenschatz (Karren).
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1.3.1 Karren

Karren (Schratten, schw., Lapies, frz.) bilden die korrosiven Kleinformen des
Karstphdnomens. Sie sind Korrosionsformen (kleine rinnen-, rillen-, wannen-,
loch- oder napfartige Hohlformen von einigen mm- bis m-Tiefe), die auf verkars-
tungsfahigen Gesteinen bei flichenhafter Benetzung und Abfluss durch Nieder-
schlags- und Schmelzwisser unter gelegentlicher Mitwirkung von Organismen
entstehen.

Karren werden benannt:

— nach der Hohlform: Rillen-, Rinnen-, Miander-, Loch-, Napf-, Trittkarren
u.a.

— nach der Restform: Spitz-, Stockkarren, Karrensteine, Karrengrate u. a.

— nach Lage oder Wirkungsraum: Freiliegend gebildete Karren (Schichtflichen-,
Schichtkopf-, Wandkarren) und subkutane* Karren, Hohlenkarren, Brandungs-
karren,

— nach dem Bildungsvorgang: Abfluss-, Spritzwasser-, Subkutan-, Struktur-
(Kluft-, Schichtfugen-), karren, u. a.

1.3.1.1 Karrenbildung

Karren entstehen vor allem auf freier Gesteinsoberfliche (freiliegend gebildete
Karren) oder unter einer geringmichtigen Humusdecke (subkutane Karren, Rund-
karren).

Mehrere Faktoren beeinflussen die Karrengenese:

a) Das Substrat: Die Reinheit der 16slichen Gesteine ist ein wesentlicher Faktor;
auch die kristalline Struktur spielt eine Rolle. Verzahnt strukturierte Kalke nei-
gen mehr zur Karrenbildung als zuckerkornige.

Unter einer minder méchtigen Humus- und Verwitterungsdecke entstehen als
Folge mehr flichiger Losung die Rundkarren. Méchtige Boden- und Verwitte-
rungsdecken verhindern weitgehend die Karrenbildung.

Inhomogenititen im Gestein (Kliifte, Schichtfugen) bilden bevorzugte Lo-
sungsbahnen (Strukturkarren).

b) Das Wasserdargebot: Intensitidt und Verteilung der Niederschlige sowie die
Anreicherung durch biogenes CO,, (bes. unterhalb von Humuspolstern) sind
bedeutend. Fordernd ist auch eine méchtige Schneedecke, welche eine lingere
Schneeschmelzperiode bewirkt.

c) Abflussgeschwindigkeit: Beim Abfluss bildet sich iiber dem Gestein ein diinner
Wasserfilm (von 10'-103 ¢cm) mit hoherer Séttigung und daher geringerer

4 unter der Oberflidche, lat. cutis = Haut, Oberfldche
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