ZUM STANDORTDER PHYSISCHEN GEOGRAPHIE

ZUM STAND DER PHANOMENOLOGISCHEN UND TYPOLOGISCHEN
KARSTFORSCHUNG

Max H. FINK

Inhaltsverzeichnis

1. Einfihrung . . 21
2. Kleinformen des Karstrellefs und lhre Bedeutung fur Landschaftsokologle

und Karstdenudation. . . .. 212
3. Dolinen und Uvalas — die tradltlonellen Leltformen des Karstes . . 218
4. Poljengenese und Flachenbildung im Karst. . . . . . . . . 223
5. Bemerkungen zur Typologie des Karstes . . . . . . . . . 229
Literaturhinweise. ., . . . . . . . . . . . . . . . 233

1. EINFUHRUNG

Aus den letzten Jahren liegt eine auBerordentlich groBe Zahl an karstkund-
lichen Untersuchungen vor, so daB es wohl als gerechtfertigt erscheinen mag, zumin-
dest fir den Teilbereich der Karstmorphologie eine Standortbestimmung vorzuneh-
men. Die Frage nach der Stellung der Karstforschung im Wissenschaftsgebaude
soll in diesem Zusammenhang nur gestreift werden. Einerseits ist die Karstkunde,
und hier vor allem die Karstmorphologie, tief in der Physischen Geographie ver-
wurzelt, andererseits besteht eine sehr enge Verknipfung mit der Hohlenkunde,
da ja bekanntlich der iiberwiegende Teil der Hohlen dem Karstphdnomen angehdrt.
Somit ergibt sich eine gewisse Sonderstellung der Karstforschung, was auch in der
international eingefiihrten Bezeichnung ,Speldologie* zum Ausdruck kommt,
worunter, in Erweiterung des urspriinglichen Wortsinnes, die ,Lehre von den
Hoéhlen und den Karsterscheinungen“, also Karst- und Hoéhlenkunde, verstanden
wird (vgl. H. TRIMMEL u. a., 1965, 1968). So behandeln z. B. die Internationalen
Kongresse fiir Spelédologie sowohl héhlenkundliche als auch karstkundliche Probleme
und werden damit der Einheit von Endo- und Exokarst gerecht.

Die Komplexitidt des Karstphdnomens erschwert es, einzelne Teilbereiche isoliert
zu betrachten. So besteht u. a. ein enger Konnex zwischen phanomenologischer
Forschung und Typologie, zwischen Karstdenudation und Karsthydrologie. Dabei
kann die Karsthydrologie als jener Teilbereich der Karstforschung gelten, der wohl
am besten bekannt und dokumentiert ist, nicht zuletzt durch das grundlegende Werk
von J. ZOTL (1974).

Wenn nun trotzdem der Versuch unternommen werden soll, in knappem Rahmen
die gesamte moderne Forschung in bezug auf Karstmorphologie und Karsttypologie
zu Uberblicken, so vor allem deshalb, weil eine solche Gesamtschau In der deutsch-
sprachigen Literatur fehlt. Die groBe Zerstreutheit des einschldglgen Schrifttums,
dessen Uberblickung durch die Bibliographien von H. TRIMMEL fur die Jahre 1950
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bis 1960 und ab 1970 von R. BERNASCONI sehr erleichtert wird, macht erst recht
den Mangel eines Handbuches in deutscher Sprache bewuBt. Im Vergleich dazu
liegen fir den englischen Sprachraum zwei moderne Gesamtdarstellungen vor
(J. N. JENNINGS, 1971; M. M. SWEETING, 1972); ferner gibt es in slowenischer
und in rumanischer Sprache ausgezeichnete kompilatorische Werke (l. GAMS, 1974;
M. BLEAHU, 1974).

Was hingegen die Frage der einheitlichen Begriffsbestimmungen karst- und
héhlenkundlicher Termini anbelangt, so kann das Vorliegen einer Reihe von Fach-
worterbichern in anderen Sprachen auf Impulse zuriickgefiihrt werden, die vom
gemeinsamen Bemiihen der Karstforscher des deutschen Sprachraumes um eine
einheitliche Terminologie ausgingen, die in der Herausgabe des Speldologischen
Fachwoérterbuches (Red. H. TRIMMEL, 1965) miindeten. In jingster Zeit sind erfolg-
versprechende Bemihungen im Gange, im Rahmen der Internationalen Union fir
Spelédologie (UIS) zu einer internationalen Abstimmung der Karstterminologie zu
gelangen (Red. M. H. FINK, 1973 b). Die Herausgabe eines mehrsprachigen Lexikons
der Karst- und Héhlenkunde, in dem 16 (!) Sprachen Beriicksichtigung finden sollen,
ist vorgesehen.

Die gut funktionierende Zusammenarbeit auf internationaler Ebene bei der
Bearbeitung karstkundlicher Themenkreise, die durch die (leider nicht mehr beste-
hende) Karstkommission der IGU eingeleitet wurde und deren Agenden gegen-
wartig in wesentlich erweitertem Umfang von den Kommissionen der UIS wahr-
genommen werden, kann fir die jingste Phase der Karstforschung als signifikant
gelten.

Grundlage fiir jede theoretische Erorterung karstkundlicher Fragen ist und bleibt
die Arbeit im Geldnde. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, daB von vielen Gebieten
eine Bestandsaufnahme noch nicht oder nur lickenhaft vorliegt. Dies trifft z. B. auch
fur die als gut erforscht geltende alpine Karstlandschaft zu. Es wird daher auch
in Zukunft der regionalen Erfassung und Kartierung des Karstphdnomens groBe
Bedeutung zukommen, wobei aber Beachtung finden sollte, daB eine einseitige
Betrachtung des oberirdischen Formenschatzes dem Wesen und der Bedeutung
der Karstlandschaft nicht gerecht wird.

Zum besseren Verstidndnis des nachfolgenden Oberblickes, in dessen Rahmen
in exemplarischer Weise die wichtigsten Formen des oberirdischen Karstes behan-
delt werden, seien die aktuellen Vorschlage zur Definition der beiden grundlegenden
Begriffe des Gesamtphdnomens, namlich ,Karst“ und ,Verkarstung”, vorangestellt:

Karst ist als ein Landschaftstyp (Gebiet) zu bezeichnen, in dem unterirdische
Entwésserung in verfestigten ldslichen Gesteinen (verkarstungsfdhigen Gesteinen)
erfolgt und in dem kennzeichnende ober- und unterirdische Formen (Karsterschei-
nungen) auftreten kdnnen. Der Begriff der Verkarstung beinhaltet morphodynamische
Prozesse in loslichen Gesteinen, die zu einem ober- und unterirdischen Formen-
schatz fiihren, zu dessen Erklarung vor allem die Korrosion herangezogen wer-
den muB.

2. KLEINFORMEN DES KARSTRELIEFS UND I|HRE BEDEUTUNG FOR LAND-
SCHAFTSUKOLOGIE UND KARSTDENUDATION

Die Karren als Kleinformen des Karstreliefs sind nach wie vor eines der wich-
tigsten Forschungsanliegen der Karstmorphologie. Dies findet seine Begriindung
darin, daB diese Formen sowohl fir die Ermittlung der postglazialen Karstdenudation
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als auch als Indikatoren fir die Erfassung des Wandels landschaftsékologischer
Verhédltnisse groBe Bedeutung aufweisen. Die Karren sind Korrosionsformen auf
verkarstungsfdhigem Gestein, besonders auf reinem Kalk, und sie sind in ihrer
Genese vornehmlich auf den gerichteten AbfluB des Wassers (Niederschlags-,
Schneeschmelz-, Gletscher- und Kluftwasser) zurickzufiihren. lhr vergesellschaftetes
Auftreten in Form von Karrenfeldern ist haufig zu beobachten, und sie stellen da-
durch vor allem in den Kalkhochalpen ein landschaftsprédgendes Element dar. Es ist
daher nicht verwunderlich, daB das Studium dieser korrosiven Kleinformen von den
Alpen seinen Ausgang genommen hat und daB eine Reihe von Bezeichnungen,
die im alpinen Raum geprdgt wurden, Eingang in die international lbliche Nomen-
klatur gefunden haben. Uberblickt man den gegenwirtigen Stand der Forschung,
so |aBt sich eine eindeutige Dominanz der Arbeiten iiber die Karren des alpinen
Raumes feststellen. Von Ausnahmen abgesehen, sind erst in jiingerer Zeit Karren
anderer Karstgebiete und Wirkungsrdume in das Blickfeld der Forschung geriickt,
so etwa durch die Studien von M. M. SWEETING (1966) und P. W. WILLIAMS (1967)
im Bereich der Britischen Inseln, weiters durch die Untersuchungen von A. PLUHAR
und D. C. FORD (1970) an Dolomitkarren am Trauf der Niagara-Schichtstufe und
schlieBlich durch die vergleichenden Studien von F.-D. MIOTKE (1972) an Kiisten-
karren von Puerto Rico.

Die Klassifikation der Karren kann nach verschiedenen Kriterien vorgenommen
werden, wobei es sich als zweckméaBig erweisen dirfte, nach Bildungsbedingungen
vorzugehen. In der viel zuwenig beachteten Studie von F. BAUER (1958) iiber nach-
eiszeitliche Karstformen in den o&sterreichischen Kalkhochalpen, die, neben den
Untersuchungen von A. BOGLI (u. a. 1951, 1960) aus dem Hochgebirgskarst der
Zentralschweiz, wohl zu den grundlegenden modernen Arbeiten liber das Karrenpro-
blem zu zahlen ist, werden fir die gebotene Klassifikation Substrat und AbfluBverhalt-
nisse herangezogen. Dabei wird nach dem Substrat zwischen Kalkfels, Schutt und dem
Grenzbereich zwischen Fels und Schutt, nach den AbfluBverhéltnissen zwischen
flaichigem AbfluB und dem AbfluB in Sammel- und AbleitungsgefdaBen unterschieden.
Bei den Formen auf Fels wird weiters zwischen freier Felsflidche, bodenbedeckter
Felsflache und jenen freien Felsflaichen differenziert, die von Wasser Uberflossen
werden, das aus Bodenkdrpern stammt. Die Grundlage fir das genetische System
nach A. BOGLI (1960) liegt gleichfalls in den AbfluBbedingungen des korrodierenden
Wassers begriindet, wenn Karren unterschieden werden, die bei freiem AbfluB,
bei partieller Bodenbedeckung und bei voller Bedeckung der Kalkflachen entstehen.
AnlaBlich des Symposiums iber Karstdenudation 1975 in Ljubljana hat A. BOGLI
erneut dieses System der Karrenformen bekréftigt, das auf dem AusmaB der Boden-
bedeckung und somit letztlich auch auf den gednderten AbfluBverhédltnissen basiert.
Auch F. ZWITTKOVITS (1969) hat m. E. zu Recht betont, daB, im Gegensatz zu élteren
Auffassungen (u. a. M. ECKERT, 1898; H. CRAMER, 1935), eine Systematik der
Karrenbildung keinesfalls vom Gestein und seinen Inhomogenitdten her gewonnen
werden kann, sondern ausschlieBlich von den AbfluB- und L&sungsverhéltnissen her.
Es wird betont, daB das Gestein der Formengebung durch Lo&slichkeit, Struktur
und Kliftigkeit bestimmte Modifizierungen aufzwingt, wodurch jedoch nicht die
Formung an sich betroffen wird. Im Gegensatz dazu hat A. SPIEGLER (1973) die
Heranziehung der AbfluBbedingungen zur Erstellung einer Systematik abgelehnt
und dafir vorgeschlagen, die Abhédngigkeit der Karrenformen von Gesteinsstrukturen
als Grundlage zu nehmen, und damit unbewuBt einen bereits von H. CRAMER (1935)
vertretenen Gedankengang zu restaurieren versucht.
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21. Skulpturformen und freiliegend gebildete Karren

Man versteht darunter Karren, die auf freier Felsfliche entstanden sind, wobei
die Losungsfahigkeit des Niederschlagswassers allein vom atmosphéarischen Kohlen-
dioxid abhdngig ist. Dabei konnen — wieder modifiziert durch den AbfluB — auf
freier Felsflache verschiedenartige Formen entstehen. Der AbfluBmechanismus wurde
u. a. von F. BAUER (1958) eingehend beschrieben. Dabei kommt auch der Neigung
der Felsfliche groBe Bedeutung zu, worauf F. BAUER (1958) und W. KURZ u.
F. ZWITTKOVITS (1963) hingewiesen haben. Bei flachig wirkender Korrosion ent-
stehen Karrenformen, die als ,Skulpturformen” bezeichnet werden. Dazu gehdéren
bei steiler Neigung die bekannten Firstrillen (Kannelierungen, Rillenkarren), bei
mittlerer Neigung die Trittkarren und schlieBlich bei wenig geneigten Felsflachen
Karrenbecken, firr die sich der Terminus ,Kamenitza“ eingebiirgert hat.

Davon sind die Firstrillen am weitesten verbreitet, die stets vergesellschaftet
an Felsgraten, Wandvorspriingen und an den Réandern gréBerer Karrenrinnen auf-
treten. Die einzelnen Rillen erreichen in den Kalkalpen eine durchschnittliche Lénge
von 20 bis 30cm und laufen auf eine ungegliederte Felsfliche aus. Dieses Auf-
héren der Firstrillen wird in neueren Arbeiten mit einer Einebnung der trennenden
Grate infolge lateraler Korrosion bei nach unten hin zunehmender Wassermenge
gedeutet (F. BAUER, 1958; W. KURZ u. F. ZWITTKOVITS, 1963). Die Kamenitzas,
opferkesselartige Karrenbecken, sind groBtenteils freiliegend gebildete Formen,
kénnen jedoch auch unter Bodenbedeckung eine Umgestaltung erfahren (D. GAVRI-
LOVIC, 1968). Beziiglich der Genese der iibrigen Sonderformen, die zu den Skulptur-
formen gezahlt werden, so vor allem der Trichter- und Trittkarren, kann in diesem
Rahmen nicht eingegangen werden (vgl. u. a. F. BAUER, 1958; A. BOGLI, 1960;
K. HASERODT, 1965).

Bei linienhaftem AbfluB iber eine geneigte Felsfliche tieft sich durch die
korrodierende Kraft des Wassers eine Ableitungsrinne mit charakteristischem V-fér-
migem Querschnitt ein, die nicht allein das im Bereich der Rinne anfallende Nieder-
schlagswasser ableitet, sondern dariiber hinaus auch als SammelgefdB fir das
flachig abkommende Wasser der angrenzenden Felsoberfiiche fungiert. Fir diese
Formen hat sich die Bezeichnung , Rinnenkarren” durchgesetzt, die, in enger Abhan-
gigkeit von der Neigung der Ausgangsflache, entweder der Abdachung folgen oder
als Mdanderkarren ausgebildet sind. Bereits F. BAUER (1958) hat betont, daB kein
genetischer Zusammenhang zwischen den Rinnenkarren und den Skulpturformen
besteht. Er stellte fest, daB die freiliegend gebildeten Karren ,das Produkt einer
starken linearen Eintiefung sind, wéahrend die Skulpturformen eine gleichméaBige
Tieferlegung der Flachen bewirken* (S. 309). Karrenrinnen, die von frei abflieBenden
Wasserfdaden gebildet werden, die ihren Ursprung in Bodenkorpern haben und bei
denen eine ungewdhnlich lange AbfluBdauer bei erhdhter Losungsfahigkeit durch
das CO:z der Bodenluft ins Kalkil zu ziehen ist, nehmen nach F. BAUER (1958) eine
Zwischenstellung zwischen freiliegend und subkutan gebildeten Karren ein.
K. HASERODT (1965) hat vorgeschlagen, solche ldnger berieselte Karrenbildungen
als , Rinnsalkarren” zu bezeichnen. Sie kénnen — bei ahnlicher Querschnittsgestal-
tung wie die Rinnenkarren — einen wesentlich groBeren Eintiefungsbetrag aufweisen,
der auf die langer andauernde Einwirkung besonders aggressiver Wasser zuriick-
zufiihren ist.

22. Subkutane Karren

Eine bodenbedeckte Felsfliche in einem Karstgebiet unterliegt der Ldsungs-
verwitterung in anderem MaBe als eine freiliegende Flache. Dabei kommt der
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Permeabilitit des Bodens oder des Bodensedimentes eine besondere Bedeutung zu.
Niederschlags- und Schmelzwasser gelangen erst nach Durchsickern des Bodens
an die Felsoberfliche, wobei die Losungsféhigkeit des Wassers durch Anreicherung
von Kohlendioxid aus der Bodenluft und durch einen (noch in Diskussion befind-
lichen) Anteil an anderen Sauren erhéht wird. F. BAUER (1958) hat darauf hinge-
wiesen, daB durch das Speichervermégen des Bodens noch Tage nach dem Auf-
hoéren des Niederschlages Wasser abflieBen und korrosiv wirken kann. Die Korrosions-
formen, die unter Bodenbedeckung entstanden sind, werden nach dem Bildungs-
vorgang mit dem {bergeordneten Begriff Subkutane Karren, nach ihrer Form hin-
gegen als Rundkarren bzw. Hohlkarren bezeichnet. Sie weisen gut gerundete,
U-férmige Querschnitte auf, die scharf abgesetzten Zwischenstege fehlen und alle
Rauheiten der Gesteinsoberfliche sind infolge der subkutanen Korrosion geglattet.
Héaufig sind Ubersteilungen zu beobachten, die auf die lang andauernde Feuchtig-
keitsabgabe eines Bodenkoérpers zuriickgefiihrt werden koénnen, der die Hohlform
partiell erfillt bzw. erfiillt hat. An vielen Stellen des alpinen Karstes sind die Rund-
karren auf natiirliche Weise exhumiert, wobei festzustellen ist, daB sie sich unter
dem anschlieBend bedeckten Bereich fortsetzen. An rezent freiliegenden Karren
subkutaner Genese lassen sich somit Klima- und Vegetationsverdanderungen deutlich
ablesen.

Beziiglich der Genese von Rundkarren bestehen zwei gegensétzliche Auffas-
sungen: 1. Eine Reihe von Autoren sieht in diesem Karrentyp Folgeformen von
freiliegend gebildeten Rinnenkarren (H. G. LINDNER, 1930; A. BOGLI, 1960, 1975;
K. HASERODT, 1965; u. a.)). 2. Rundkarren sind im wesentlichen primdre Bildungen
unter einer Bodendecke, und man kann sie geradezu als Leitformen fir die sub-
kutane Genese ansprechen (F. ZWITTKOVITS, 1962, 1966a, 1969; W. KURZ u.
F. ZWITTKOVITS, 1963; M. H. FINK, 1973 a; u. a.). F. BAUER (1958) hélt es fir mog-
lich, daB Rundkarren sowohl priméarer als auch sekundérer Entstehung sein kénnen.
Sowohl der bildungsgeschichtliche Gang als auch die Morphographie der Formen
scheinen fir eine Primargenese zu sprechen. F. ZWITTKOVITS (1966 a, 1969) hat
darauf hingewiesen, daB die Rundkarren in landschaftsékologischer Hinsicht einem
vollkommen anderen Verkarstungsbereich entstammen. Die weitaus groBeren Dimen-
sionen, die gerundete, andersartige Form, Abstand und Verlauf zueinander, der in
flacheren Bereichen ein Labyrinth von Rundkarren verursacht, lassen sie grundsatz-
lich von den freiliegend gebildeten Karren unterscheiden, die stets enger geschart
sind und niemals einen labyrinthartigen Verlauf zeigen. Rund- und Hohlkarren kom-
men bevorzugt auf flach geneigten Flachen vor; F. BAUER (1958) nimmt sogar einen
Zusammenhang zwischen Bodenmachtigkeit und Neigung einerseits und dem Abstand
und der Breite der Rinnen andererseits an. Nach einer klimabedingten Freilegung
subkutaner Karren sind diese den Atmosphdrilien ausgesetzt und unterliegen einer
Umgestaltung, die zur Uberpragung der Flanken durch Firstrillen und zur Eintiefung
eines Sohlencanyons fiihren kann.

In bezug auf die Verbreitung der Karren in den Kalkalpen lassen sich die beiden
Haupttypen zwei landschafts6kologischen Stockwerken zuordnen:

Das obere Stockwerk, das den Hohenbereich zwischen 1600/1800m und
2000/2200 m einnimmt, ist das Hauptverbreitungsgebiet der freien Karren, sowohl
der freiliegend gebildeten als auch — im Bereich des unteren Grenzsaumes — der
exhumierten Rundkarren. Nach oben hin wird diese Zone durch die vorherrschende
mechanische Verwitterung der Frostschuttzone, nach unten hin durch das Einsetzen
einer geschlossenen Boden- und Vegetationsdecke eingeengt. Es schlieBt hier das
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untere Stockwerk an, das bis in eine Hohenlage von 1000/1200 m hinabreicht und
das in den Kalkalpen als Hauptverbreitungsgebiet der subkutanen Karren anzu-
sprechen ist. In diesem Zusammenhang sei festgehalten, daB der friiher gebrauch-
liche Ausdruck ,Scherbenkarst fiir den Bereich zwischen oberer Verbreitungs-
grenze der Karren und der klimatischen Schneegrenze zugunsten der zutreffenderen
Bezeichnung , Frostschuttzone“ aufgegeben wurde

Es besteht kein Zweifel dariiber, daB die alpinen Karren bevorzugt in Gebieten
auftreten, die Spuren glazigener Uberarbeitung aufweisen, oder, anders ausgedriickt,
vornehmlich auf einheitlichen, geglétteten Felsflachen, die auf Grund der Hohenlage
entweder zur Géanze frei liegen oder nur von seichtgrindigen, permeablen Humus-
karbonatbdden (vorwiegend Rendsinen) bedeckt sind. F. ZWITTKOVITS (1966 a, 1969)
hat das Aufhéren der Karren nach unten einerseits mit dem Fehlen freier Fels-
flachen, andererseits mit einer Anderung des Bodentyps und damit mit der Anderung
der subkutanen Wasserzirkulation erklart.

Im Vergleich mit Karren des mediterranen Karstes scheint eine grundsatzliche
Ubereinstimmung mit dem Formenschatz des alpinen Hochgebirgskarstes gegeben
zu sein. Eingehende vergleichende Forschungen in anderen Hochgebirgen und
Klimazonen stehen noch aus.

Ober das Alter der Karren in den Kalkalpen besteht die einhellige Auffassung,
daB sie, abgesehen von wenigen Ausnahmen, spat- bis postglaziales Alter aufweisen.
Dies kann u. a. durch Karrenfelder nachgewiesen werden, deren Ausgangsflachen
entweder im Hochwirm oder wahrend der spatglazialen Gletscherstdnde vom Eis
bedeckt waren, ferner durch das Auftreten an datierbaren Bergsturz- und Moranen-
blécken. Was die Ausnahmen anbelangt, so hat A. BOGLI (1951) Altformen von
Karren beschrieben, die er als glazigen gekappten Spitzkarren mit dem Terminus
.Flachkarren“ belegte und die zumindest ein letztinterglaziales Alter aufweisen
sollen. Bei dieser Fragestellung miissen naturgemdB Gips- und Salzkarren ausge-
klammert werden, da sie, im Vergleich zu den Karren auf Karbonatgestein, eine
unvergleichlich raschere Entwicklung aufweisen (vgl. u. a. M. H. FINK, 1973 d).

Neben ihrer Bedeutung als landschaftsdokologische Indikatoren haben sich
Karren und verwandte korrosive Kleinformen zur Bestimmung des postglazialen
Lésungsabtrages als besonders geeignet erwiesen. Im alpinen Hochgebirgskarst
weisen die Rinnen der freiliegend gebildeten Karren eine Tiefe von 10 bis 15cm
auf. Da Anzeichen vorhanden sind, daB die Stege zwischen den Rinnenkarren
nur unwesentlich erniedrigt wurden, so gestattet die Karrentiefe, den Abtrag
seit Beginn des Eintiefungsvorganges zu bestimmen. Ferner wurde festgestelit,
daB die ,Gipfelflur* der Karrendorne, die der Ausgangsflache entspricht, rund 10 cm
iber der heutigen Felsflache zu liegen kommt (vgl. u. a. W. KURZ u. F. ZWITTKO-
VITS, 1963). Losungsmessungen haben den errechneten Wert von 10 bis 15 cm Kalk-
abtrag im Postglazial ergeben (A. BOGLI, 1960; F. BAUER, 1964; u. a.).

Zuletzt hat H. KINZL (1975) einen ausfiihrlichen Oberblick iber die ,Karst-
tische” gegeben, die besonders zur Feststellung des Kalkabtrages geeignet sind.
Die sehr unterschiedliche Benennung dieses Phanomens in der Literatur (vgl.
H. TRIMMEL, 1971/72) veranschaulicht die dringende Notwendigkeit, auf internatio-
naler Ebene zu einer eindeutigen Begriffsabgrenzung und zu einer einheitlichen
Karstterminologie zu gelangen. Es scheint sich nun der Terminus Karsttisch far
Korrosionsformen, die einen Sockel mit auflagerndem Deckstein aufweisen, durch-
zusetzen. Zur Ermittlung des postglazialen Ldsungsabtrages kommen jedoch nur
solche Karsttische in Frage, deren Decksteine unmittelbar nach dem Eisriickgang
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auf die Felsoberfliche gelangt sind, wobei naturgem&B Erratika besonders geeignet
sind. Mit geringeren Fehlerquellen behaftet, und daher im Schichttreppenkarst vor-
zuziehen, ist die unmittelbare Messung des AusmaBes der Karstdenudation zwischen
ausstreichenden Schichtfugen und den korrosiv erniedrigten zugehdérigen Dach-
flachen. Die durchschnittliche Sockelhohe der alpinen Karsttische von 15 bis 20 cm
stimmt gut mit dem AusmaB des Schichtflichenabtrages und der durchschnittlichen
Karrentiefe Uberein. Als Naherungswert fiir den oberflachlichen L&sungsabtrag in
den Kalkalpen kénnen daher 1,5 bis 2 cm pro tausend Jahre angenommen werden
(u. a. A. BOGLI, 1961; F. BAUER, 1964; K. HASERODT, 1965). Ferner sind FelsfuB-
zacken (F. BAUER, 1958) bzw. KarrenfuBnipfe (K. HASERODT, 1965) im Grenz-
bereich zwischen Anstehendem und Lockermaterial ebenfalls zur Bestimmung des post-
glazialen Losungsabtrages herangezogen worden und lassen — unter Bericksichti-
gung der andersgearteten Position — vergleichbare Werte erkennen.

3. DOLINEN UND UVALAS — DIE TRADITIONELLEN LEITFORMEN DES KARSTES

Dolinen sind infolge ihrer leicht Uberschaubaren Geschlossenheit und ihrer
zumeist punkthaft sich vollziehenden unterirdischen Entwasserung wohl als die
klassischen Leitformen des Karstreliefs anzusprechen. Es ist lberraschend, daB —
etwa im Vergleich zu der fast erdrickenden Fille der Arbeiten lber das Polje-
problem — neuere Studien Ulber die Dolinengenese nicht allzu h&ufig sind. Zwar
sind seit langem bestimmte Grundtatsachen der Primaranlage dieser Karsthohlform,
die durch die Karstforschung der Jahrhundertwende zur Leitform fiir einen damals
erstmals unterschiedenen Karsttypus bestimmt wurde und die im Modell der DAVIS-
schen Zyklenlehre einen hervorragenden Platz eingenommen hat, Gemeingut geo-
morphologischer Lehrbiicher geworden; man denke dabei etwa an das bevorzugte
Auftreten auf einem Flachrelief oder an die dominante Kniipfung an tektonische
Gesteinsfugen. Dennoch gewinnt man bei der Durchsicht der kompilatorischen
Werke den Eindruck, als ob seitdem die Forschung nicht weitergekommen sei. Wie
laBt es sich sonst erkldren, wenn terminologische Fossilien, wie z. B. ,Jama“ bzw.
.Karstschlot* oder gar ,Karstbrunnen" anstelle von Schacht oder Schachthéhle,
noch immer auftauchen oder wenn die schematischen Darstellungen der Dolinen-
typen in gleichsam ,voller Frische" das ehrwiirdige Alter von 80 Jahren iberschritten
haben?

Es hat sich eingebirgert, unbeschadet ihrer Primaranlage und Genese, im
wesentlichen vier physiognomische Grundformen zu unterscheiden, und zwar: die
Trichterdoline als die ,typischeste“ Ausbildungsform, weiters die Muldendoline mit
konkav gewdlbtem Querschnitt, ferner die Wannendoline mit flachem Boden und
schlieBlich die Schachtdoline (Kesseldoline) mit lotrechten bis iiberhdngenden Seiten-
wéanden, die als Ubergangsform zu den Schachthdhlen bezeichnet werden kann.
Eine Losung des terminologischen Problems zwischen der oberirdischen Hohlform
»~Schachtdoline” und der unterirdischen Hohlform ,Schacht* wurde aus praktischen
Uberlegungen heraus bereits im Speldologischen Fachwérterbuch (Red. H. TRIMMEL,
1965) angestrebt, indem fir die Ansprache als Schachtdoline die Weite der Tag-
6ffnung gréBer sein soll als die maximale Tiefe, wobei aber, und dies mag als Nach-
teil empfunden werden, die wechselnde Sedimentmachtigkeit (z. B. perennierender
Firnkegel) unberiicksichtigt bleibt.

Eine weitere Schwierigkeit, die bisher nicht befriedigend gelést werden konnte,
betrifft die eindeutige Abgrenzung der Dolinen zu den néachst gréBeren Hohlformen
des Karstreliefs, den Uvalas. Jeder kartierende Karstmorphologe kennt wohl aus
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eigener Anschauung das Dilemma, wenn es gilt, eine Hohlform als GroBdoline oder
als Uvala anzusprechen. Die Kommission fiir Terminologie der UIS schlagt daher in
ihrem Entwurf folgende Uvala-Definition vor: ,gréBere, schisselférmige oder lang-
liche, zuweilen talartig gewundene geschlossene Karsthohlform ...“. Da die Basis
sowohl! eben als auch muldenférmig bzw. durch parasitdre Dolinen unregelmaBig ge-
staltet sein kann, ist in der deutschsprachigen Literatur neben dem lbergeordneten
Terminus Uvala, je nach der Konfiguration der Sohle, die Bezeichnung Karstwanne
(bei flachem Boden) oder Karstmulde (bei muldenférmig bis unregelméBig gestaltetem
Boden) {blich geworden. Auf der anderen Seite bestehen in einzelnen Fallen ahnliche
Schwierigkeiten, wenn es gilt, die Unterscheidung zwischen Uvala und Polje zu treffen.
Zu einer solchen Differenzierung kénnte m. E. die lithologische Anlage der Karsthohl-
form mit Erfolg herangezogen werden. Im alpinen Karst hat es sich eingebiirgert,
zur Fassung des Poljenbegriffes den Kontaktbereich von Gesteinen verschiedener
morphologischer Wertigkeit heranzuziehen. Somit kénnen gréBere Karsthohlformen,
die eine poljenahnliche Konfiguration aufweisen, jedoch in ihrer lithologischen An-
lage an keinen Gesteinswechsel gebunden sind, als Uvalas bzw. Karstwannen be-
zeichnet werden. Uberblickt man die Arbeiten zus dem alpinen Karst, so 148t sich
feststellen, daB die Mehrzahl der Uvalas eine deutliche Talgebundenheit aufweist.
So betont z. B. K. HASERODT (1965) das Auftreten dieser Formen in den Talziigen
eines Altreliefs, wo bei reihenférmiger Anordnung von einer Uvala-Kette gesprochen
werden kann. Im Ostlichen Teil der Nérdlichen Kalkalpen konnte ebenfalls nachge-
wiesen werden, daB Uvalas an alte, inaktive Talungen gebunden sind. Die Praexistenz
einer fluviatil gestalteten Vorform ist bei den meisten dieser Karsthohlformen anzu-
nehmen (M. H. FINK, 1973 a).

Im Hochgebirgskarst ist ferner zu beriicksichtigen, daB eine Reihe von groBen
Karsthohlformen in enger Verbindung mit Formen des glazialen Erosionsreliefs ste-
hen, so z. B. die Umpragung von Karbéden in karsthydrographisch entwésserte
Karstmulden und Karstwannen, wobei es jedoch schwierig sein diirfte, festzustellen,
ob etwa bereits prédglaziale Karstformen die Ansatzstellen fir die nachfolgende gla-
ziale Umformung bildeten. Dies gilt auch fir Mesoformen des glazial gestalteten
Erosionsreliefs, wobei haufig die glazigenen Wannen der Rundhdéckerfluren zu unter-
irdisch entwasserten Karsthohlformen ,,umfunktioniert* wurden. Untersuchungen uiber
polygenetische Karstformen liegen aus dem Bereich der Ostalpen vor (M. H. FINK,
1973 ¢).

Ansétze zu weiteren Forschungen sind m. E. in der Frage der Felsform gegeben.
Bisher konnte nur in wenigen Féllen AufschiuB lber die Konfiguration der tatséachli-
chen Uvalaform gewonnen werden. Die bisher vorliegenden Angaben lassen er-
kennen, daB der flache Boden der Karstwannen auch im Anstehenden vorhanden ist;
um jedoch zu einem abschlieBenden Urteil Gber die Genese dieser Hohlformen zu
gelangen, wéare es wiinschenswert, alle Mdglichkeiten der direkten und indirekten
Erkundung des Felssockels und der Deckschichten auszuschopfen.

Kehren wir zu den Dolinen und ihrer Genese zuriick. S. MORAWETZ (1970)
stellte fest, daB die /nitialgenese der Dolinen zu den offenen Fragen der Karst-
morphologie gehore. Betrachtet man die Hohlformen im Lockermaterial, die wohl
substratbedingt die regelmaBigsten Formen aufweisen, so |48t sich diese Frage
durch Beriicksichtigung reliefbedingter Gunstmomente, etwa in Form flacher Dellun-
gen, aber auch durch die Existenz von Zonen bevorzugten Wasserabzuges in den
klastischen Sedimenten beantworten. Wesentlich schwieriger erweist sich dieses
Problem bei den Felsdolinen. Die Anlage der Hohlform an tektonischen oder sedi-
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mentdren Gesteinsfugen ist unbestritten. Nun erfolgt die Dolinenbildung nicht an
einer beliebigen Stelle der i. a. steilstehenden Gesteinsfuge, sondern dort, wo eine
bevorzugte Wasserwegsamkeit gegeben ist. Die Mdglichkeit einer unterirdischen
Wasserableitung kann entweder bei unterschiedlichem Klaffungsbetrag einer einzigen,
dominanten Gesteinsfuge oder bei Kreuzung von zwei oder mehreren Fugen gegeben
sein. Die ,Schnittlinie* steilstehender tektonischer Fugen, die in Wirklichkeit ja
bereits einen in die Tiefe orientierten Hohlraum darstellt, kann in vielen Fallen bei
Dolinen in Festgestein als die karsthydrographisch wirksame primare Vorform ange-
sehen werden, welche die im GrundriB punkthafte Entwasserung der sich entwickeln-
den Gesamthohlform bestimmt (M. H. FINK, 1973 a). In diesem Zusammenhang sind
weiters die Ergebnisse der speldologischen Forschung aus verschiedenen Karstge-
bieten von Bedeutung, die ergeben haben, daB nicht selten an der Basis einer
Doline eine befahrbare Schachthdhle ansetzt, deren raumbestimmende tektonische
Flachen mit den genetisch dominanten Gesteinsfugen der oberirdischen Karsthohl-
form ident sind. Diese gemeinsame tektonische Primdranlage von Exo- und Endokarst-
form wurde in den letzten Jahren mehrfach betont (vgl. u. a. M. H. FINK 1967, 1973 a;
P. MULLER u. |. SARVARY, 1973).

In bezug auf Gunstbereiche fiir das Auftreten von Dolinen besteht Ubereinstim-
mung darin, daB flache Reliefteile hiefiir besonders pradestiniert sind, wobei mit
S. MORAWETZ (1970) ein unruhig gestaltetes Flachrelief als besonders ginstig er-
achtet werden kann. Somit sind kuppige Plateaus, Sattelverebnungen und funktions-
los gewordene Talungen bevorzugte Reliefteile fir das Auftreten von Dolinen-
schwarmen und Dolinenfeldern. Aus dem alpinen Karst wurde dies durch die Studien
von F. VORMAIR (1943) aus dem mittelsteirischen Karst, von E. LICHTENBERGER
(1954) aus dem Gebiet der Villacher Alpe und durch séamtliche Untersuchungen der
letzten Jahre aus dem Bereich der Nérdlichen Kalkalpen (u. a. F. ZWITTKOVITS, 1962;
K. HASERODT, 1965) bestatigt.

Das bisher allgemein tbliche Prinzip der Dolinenklassifikation beruhte im wesent-
lichen auf physiognomischen Verschiedenheiten der an der Oberfliche erkennbaren
Querschnittsgestaltung und lieB die eigentliche Felsform der Doline unbericksichtigt;
genauer gesagt, sie muBte unberiicksichtigt bleiben, da infolge der Sedimenterfillung
nur in Ausnahmeféllen diesbeziigliche Studien mdglich waren. Im subsilvinen Bereich
etwa verhindert Bodenbildung und Vegetation, im Kahlkarst des Hochgebirges
hingegen Frostschuttbildung und perennierende Schneeakkumulation eine unmittel-
bare Untersuchung der Felsgrenzflachen. Erst aufgrund kiinstlicher Aufschliisse, die
allerdings bisher nur in geringer Zahl zur Verfiigung standen, konnte festgestellt
werden, daB samtliche Dolinen eine Trichterform im Anstehenden aufweisen, die lber-
raschend Ubergangslos an die Sedimenterfillung angrenzt. Die geringe Anzahl der
bisher zur Verfligung stehenden Aufschliisse 148t es als verfriiht erscheinen, daraus
eine einzige Dolinenfelsform, namlich die Trichterdoline, abzuleiten, doch wird der
Verfolgung dieser Frage in Zukunft gr6Bere Aufmerksamkeit zu widmen sein. Dies-
beziigliche Forschungen wurden von D. AUBERT (1966) durch das Graben von Profil-
schnitten und sedimentologische Untersuchungen eingeleitet. Die Studien von
L. ZAMBO (1973) im Karst der Ungarischen Mittelgebirge zielen ebenfalls in diese
Richtung und ergaben sehr bemerkenswerte Zusammenhéange zwischen Dolinenform
und verschiedenen durchldssigen Bodentypen.

Einen beachtenswerten Beitrag zur genetischen Klassifikation der Dolinen, der
auch terminologisch dem letzten Stand entspricht, hat J. F. QUINLAN (1972) geboten.
Dabei werden nach der Dominanz der genetisch wirksamen Prozesse als Haupt-
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typen Einsturzdolinen, Losungsdolinen, Lésungs-Nivationsdolinen, Suffosionsdolinen,
Sackungsdolinen und Verdichtungs-Absenkungsdolinen (compaction-subsidence
doline) unterschieden, wobei die beiden zuerst angefiihrten Typen noch weiter auf-
gegliedert werden.
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Fig. 1: Trichterdolinen im Leithakalk (Badenien) mit mittelsarmatischem Mergel
erfUllt und von léndhnlichen Sedimenten Uberdeckt. Pfaffenberg, 300 m,
SE Deutsch-Altenburg, Niederdsterreich.
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Fig. 2: Doline und Schachthéhle Fig. 3: Schachtdollne an Verwerfung
mit gleicher tektonischer Primdranlage Dirrenstein, N-0.

Durrenstein, N.-0.
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Fig. 4: Cockpit und Mogoten, Abflufiverhdltnisse (schematisch) nach F-D.Miotke {1973)
K Kalkkrusten, P Ponor. E Arecibo, Puerto Rico
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Von groBem Interesse ist die Frage nach der landschaftsékologisch bedingten
Abwandlung der Dolinenform, wobei neben den lithologlschen Gegebenheiten dem
EinfluB des Klimas eine besondere Bedeutung zugemessen wird.

In bezug auf die horizontale Abwandlung der Karstformen nach Klimazonen und
Klimaregionen seien exemplarisch die fiir den Tropischen Karst charakteristischen
Cockpits angefihrt, die, genetisch gesehen, den Dolinen zuzurechnen sind, sich je-
doch von den Formen der Ektropen morphographisch wesentlich unterscheiden, indem
sie haufig sternférmige Grundrisse aufweisen (vgl. u. a. A. GERSTENHAUER, 1973).
Die in der Literatur angegebene unterschiedlich gewdlbte Begrenzung von Doline
und Cockpit scheint m. E. kein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zu sein, da
beide Formen konvexe oder konkave Querschnittsgestaltung aufweisen kdénnen.
Ein wesentlicher Unterschied scheint hingegen bei jenen Cockpits gegeben zu
sein, die einen flachen Boden aufweisen und Uber deren Genese und Beziehung
zu angrenzenden Mogoten u. a. F.-D. MIOTKE (1973) referiert hat. Dabei wird die
Erweiterung der Cockpits sowohl auf randliche Lésungsunterschneidung als auch
auf Nachsackungen verschiedenster Art zurickgefiihrt. Diese Formen kénnen nicht
ohne weiteres mit den ,Wannendolinen“ der auBertropischen Karstgebiete gleich-
gesetzt werden. Neuerdings wird das korrosiv bedingte Zusammenwachsen flach-
sohliger Cockpits auch zur Erkldarung der Genese von Kleinpoljen herangezogen
(A. GERSTENHAUER, 1973; G. WENZENS, 1974).

Zahlreiche Arbeiten liegen liber die héhenzonale Abwandlung des Karstreliefs
vor, wobei der alpine Raum, ausgehend von den Studien von O. LEHMANN (1927),
forschungsgeschichtlich eine besondere Stellung einnimmt. War fir C. RATHJENS
(1954 b) noch eine strenge hohenzonale Gliederung gegeben, und zwar in der
Form, daB im alpinen Hochgebirgskarst in einem unteren Stockwerk Dolinen und
in einem oberen, lGber der Waldgrenze gelegenen Stockwerk Karren vorherrschten,
so kann diese Auffassung heute eindeutig als lberholt gelten. Hingegen steht auBer
Zweifel, daB die landschaftsdkologischen Gegebenheiten und Faktoren, wie es be-
reits F. ZWITTKOVITS (1966) in seiner vergleichenden Studie betont hat, sehr wesent-
lich die Gestaltung der einzelnen Formen und Formengemeinschaften beeinflussen
und somit durch deren Modifikation eine héhengebundene, zonale Abwandlung zum
Ausdruck kommt. In vielen regionalen karstmorphologischen Arbeiten ist dieser
Formenwandel mit der Héhe klar erkannt worden. So weist u. a. E. LICHTENBERGER
(1954) auf die Dominanz von Karrendolinen im Gipfelbereich der Villacher Alpe um
2100 m hin, die nach unten hin in regelmaBig geformte, subkutane Dolinen von groBer
Dimension ibergehen. K. HASERODT (1965) kam aufgrund von Beobachtungen in
den Berchtesgadener Alpen zu dem Ergebnis, daB Trichterdolinen Im Fels unab-
héngig von der Vegetationsbedeckung entstehen, und erklart die asymmetrischen
GroBdolinen der Gipfelbereiche und obersten Flachen durch das Zusammenwirken
von Korrosion und Frostschuttbildung, was als allgemein giltiges Prinzip fir die
Dolinenentwicklung im subnivalen Klimabereich herausgestellt wird. J. KUNAVER
(1973) vertritt die Auffassung, daB das gehdufte Auftreten von Schachtdolinen an die
Zone des Kahlkarstes gebunden sei, was sich m. E. nicht veraligemeinern 1a8t.

Die GroBdolinen der hochgelegenen Gebirgsteile lassen in ihrer Querschnittsge-
staltung héaufig eine Asymmetrie erkennen, die weder reliefbedingt ist noch der
Schichtlagerung entspricht, sondern sich eindeutig auf klimatische Einflliisse zuriick-
fihren 148t. Hier kommt der Exposition bezlglich der Mitwirkung karstfremder
Prozesse auf die Dolinenformung eine bedeutende Rolle zu. Fir Dolinen, an deren
Entwicklung in hohem MaBe die Wirkung elner lang andauernden Schneeakkumulation
anzunehmen ist, hat sich die Bezeichnung ,Nivationsdolinen* durchgesetzt. Spezielle
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Untersuchungen iber den Zusammenhang von mikroklimatischen Unterschieden und
einer differenzierten korrosiven Denudation liegen aus Dolinen ungarischer Karst-
gebiete vor. L. JAKUCS (1973 c) kommt dabei zu dem Ergebnis, daB ,Form und
Gesicht der Karstdolinen die formale Wiederspiegelung der Anordnung ihrer Mikro-
klimardume sind“, was durch die unterschiedliche CO:-Produktion der Bodenluft
erklart wird.

AbschlieBend soll festgehalten werden, daB die GroBformen der alpinen Dolinen
auf den krénenden Altlandschaften und Plateauteilen vorherrschen, was fiir das hohe,
stellenweise sogar praquartiare Alter dieser Hohlformen bzw. ihrer ersten Anlage
spricht. Ansdtze zur Loésung der Altersfrage der Verkarstung im allgemeinen und
der Dolinenbildung im besonderen sind vielleicht in der klaren zeitlichen Einstufung
der als ,prawiirmzeitlich angesehenen Breccien und anderen Dolinenfiillungen zu
suchen, die es gestatten wiirde, die karstmorphologischen Entwicklungsphasen im
pleistozdnen Klimarhythmus eindeutiger als bisher zu fassen.

4. POLJENGENESE UND FLACHENBILDUNG IM KARST

Sieht man von den Hohlformen ab, so sind, wie es K.-H. PFEFFER (1973) betont
hat, fir samtliche Karstgebiete der Erde Flachen ein wesentliches Formenelement,
und es ist daher begreiflich, daB dem Problem der Flachenbildung im Karst besonde-
res Interesse entgegengebracht wurde. Dabei ist die Frage der Genese im Karst-
gestein allein bzw. am Kontakt zwischen Karst- und Nichtkarstgestein auch fir die
Ausbildung der Poljebdden relevant.

Die Poljen als die groBten und wohl eindrucksvolisten Hohlformen zahlen zu-
gleich zu den problemreichsten Karsterscheinungen der Ektropen, wo sie vor allem
fir die mediterrane Karstlandschaft signifikant sind.

In terminologischer Hinsicht ist der Begriff Polje heute fest umrissen, die Dis-
kussion iber die Bezeichnungen ,Karstpolje* und ,Polje im Karst“, mit dem Hinweis
auf den ,karstfremden“ Charakter der Hohlform, kann als iiberwunden gelten, da
in der neueren Literatur durchwegs die Polygenese der Hohlform vertreten wird.
Die Kommission fiir Terminologie der UIS hat jedoch bewuBt in ihrer Definition ge-
netische Momente ausgeklammert und eine deskriptive Formulierung vorgeschlagen:
.ausgedehnte, allseits geschlossene Hohlform im Karst mit zumeist ebenem Boden,
stellenweise steiler Umrahmung und deutlichem Hangknick. Das Polje hat unterirdi-
schen AbfluB. Es kann trocken liegen, ganzjdhrig oder zeitweise durchflossen oder
inundiert sein* (M. H. FINK, Red., 1973 b).

In der Diskussion um den Poljebegriff standen die GréBe der Hohlform, die
Geschlossenheit und die lithologische Primaranlage im Vordergrund. In der jugosla-
wischen Literatur wird ein flacher Boden mit zumindest 0,5 bis 1 km Durchmesser
gefordert; dabei ist wohl das Kriterium der Gr6Be am meisten angreifbar und sollte
daher nicht mit MaB und Zahl in eine Definition aufgenommen werden, da sonst
die Gefahr bestiinde, das Phdnomen Polje ausschlieBlich am MaBstab der ausge-
dehnten Poljen des Dinarischen Karstes zu messen. In einer Reihe von jliingeren
Arbeiten wurde nachgewiesen, daB auch Karsthohlformen mit geringerer Ausdehnung
durchaus als Poljen bezeichnet werden kénnen. Daneben wird vielfach der ebene
Boden als besonders typisch fiir ein Polje angesehen. Auch dieses Kriterium sollite
aufgrund neuerer Studien nicht verallgemeinert werden. H. LOUIS (1956) wies auf
Schwemmfécher in den Poljen des Taurus hin, H. LEHMANN (1959) unterschied bei
den Poljen der Apenninenhalbinsel u. a. Muldenpoljen und muldenférmige Talpoljen,
und schlieBlich sind bei den alpinen Poljen ebene Béden mit ausgeprdagtem Hang-
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knick eher die Ausnahme. Das Unbehagen der jugoslawischen Karstmorphologen
bei der Beriicksichtigung anders als flach gestalteter Poljebéden kommt auch in der
einschldgigen jugoslawischen Nomenklatur zum Ausdruck, wo solche als atypisch
angesehene Formen lediglich als ,Parapoljen” (l. GAMS, 1973 b) bezeichnet werden.
Dabei sollte stets im Auge behalten werden, daB in vielen Fallen die Poljensockel-
flache von Deckschichten verhiillt wird, deren Machtigkeit zumeist nicht bekannt ist.
Wenn auch vereinzelt angenommen werden kann, daB diese Sockelflache, soferne sie
aus Karstgestein besteht, korrosionsgeriffelt, aber doch in gleicher Ebenheit wie die
Oberflache parallel zu dieser hindurchzieht® (J. BUDEL, 1973), so sind m. E. noch
zahlreiche Geldndeuntersuchungen, die Auswertung von Bohrprofilen und der ver-
starkte Einsatz geophysikalischer Methoden notwendig, um zu einem abschlieBenden
Urteil Gber Sedimentmaéchtigkeit und Form der Sockelfliche zu gelangen. SchlieBlich
sei nochmals darauf verwiesen, daB die Ebenheit des Bodens auch fir andere
Karsthohlformen mit oftmals bedeutenden Dimensionen zutrifft, namlich auf die
Karstwannen.

Die Geschlossenheit der Hohlform, die zu Recht fir alle echten Poljen gefordert
wird, kommt auch in der karsthydrographischen Entwdsserung zum Ausdruck. Etwas
problematisch hingegen sind jene poljendhnlichen Hohlformen, die nach einer Seite
hin offen sind und — zumindest episodisch — oberirdisch entwassert werden. Sie
sind u. a. auf der Balkanhalbinsel nicht selten (vgl. u. a. M. H. FINK u. S. VERGINIS,
1976) und wurden in der dlteren Karstliteratur als ,aufgeschlossene Poljen” im Sinne
von J. CVIJIC (1893) bezeichnet. Es hat sich eingebiirgert, diese Formen, die einen
oft schwierig zu fassenden Ubergang zwischen einer teilweise geschlossenen Karst-
hohlform und einer Talung darstellen, als ,Halbpoljen“ oder ,Semipoljen* zu be-
nennen, was aber ebenfalls zu einer terminologischen Verwirrung AnlaB gegeben hat,
worauf noch zuriickzukommen sein wird.

Fur die Fassung des Poljenbegriffes scheint m. E. neben der Geschlossenheit
der Form und der unterirdischen Entwédsserung auch das Kriterium der lithologischen
Priméaranlage von groBer Bedeutung zu sein. J. CVIJIC (1893) und andere Forscher
der Jahrhundertwende haben das Auftreten von Poljen vornehmlich mit Elementen
der Biege- und Bruchtektonik verknlpft (z. B. Grabenpolje, Synklinalpolje, Antiklinal-
polje), dagegen Aspekte der lithologischen Differenziertheit eher vernachlassigt. Zwar
kann nachgewiesen werden, daB eine Reihe mediterraner Poljen aus tektonischen
Senkungsfeldern hervorgegangen ist und Reste tertidrer Sedimente beinhalten, wor-
auf zuletzt H. LEHMANN (1973) hingewiesen hat, dennoch ist die Existenz der Mehr-
zahl der Poljen nicht mit tektonischen Einfliissen allein zu erklaren.

J. ROGLIC (1954, 1960), der sich eingehend mit dem Problem der Flichenbildung
und der Poljengenese im Dinarischen Karst beschéaftigt hat, wies bereits auf einen
héufig zu beobachtenden Gesteinswechsel hin.

Neue Aspekte wurden durch die Studien vcn H. LOUIS (1956) iiber siidanato-
lische Poljen in die Diskussion gebracht. Seine Beobachtung, daB ,Verschwemmung
wasserunldslicher Lockermassen” die Ursache der Bildung von Ebenheiten im Karst
bzw. von Poljebéden sein kann, fiihrte dazu, daB seitdem der abdichtenden Wir-
kung von Alluvionen aus wenig durchlassigem Material eine gréBere Beachtung ge-
schenkt wird. H. LOUIS vertritt die Auffassung, daB die Einschittung impermeablen
Materials in Form von Schwemmféachern zur korrosiven Ausweitung der Karstver-
ebnung am Gegenschittungsrand fiihrt. Als lithologische Basis fiir diesen Bildungs-
mechanismus kommt ein Kontaktbereich zwischen Nichtkarstgestein und Karstgestein
im Bereich der Hohlform in Frage; das inselhafte Auftreten von nicht verkarstungs-
fahigem Gestein innerhalb eines Karstgebietes wird hingegen noch als Ausnahme-
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fall angesehen. Untersuchungen im Karst der Apenninenhalbinsel (H. LEHMANN,
1959; K.-H. PFEFFER, 1967) haben die skizzierte lithologische Ausgangssituation
und den darauf basierenden Entwicklungsvorgang bestéatigt. Hingegen lehnt G. WEN-
ZENS (1974) in seiner Studie Uber die Poljen der nordmexikanischen Sierra Madre
Oriental den Bildungsmechanismus nach H. LOUIS entschieden ab, da nach seiner
Auffassung damit die flichenhafte Tieferlegung des Poljebodens nicht erklart werden
kann. Im Tropischen Karst der GroBen Antillen wurden Poljen, die an den Kontakt-
bereich zu nicht verkarstungsfahigen Gesteinskompiexen gebunden sind, als , Rand-
poljen“ bezeichnet (H. LEHMANN u. a., 1956).
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Untersuchungen im alpinen Karst haben ergeben, daB hier sémtliche Karsthohl-
formen, die der Definition des Begriffes ,Polje" gerecht werden, an den Kontaktbe-
reich von Nichtkarstgestein und Karstgestein gebunden sind. In ihrer Ausdehnung na-
turgemaB nicht vergleichbar mit den gewaltigen Poljen des Dinarischen Karstes,
lassen sie in ihrer Primdranlage zwei Gegebenheiten erkennen: Einerseits ist es die
Verknipfung mit inaktiven Talungen der Altlandschaft, zum anderen die Bindung
an das inselhafte Auftreten von undurchldassigem Gestein innerhalb der Karstland-
schaft. Diese lithologische Situation wurde in sdmtlichen jiingeren Studien zu diesem
Problemkreis nachgewiesen (vgl. u. a. F. ZWITTKOVITS, 1962; R. G. SPOCKER, 1962;
M. H. FINK u. K. SCHAPPELWEIN, 1963).

Somit konnen lithologische Inhomogenitdaten aufgrund der geologisch-tektonisch
bedingten Lagerungsverhéltnisse, aber auch durch Einschwemmung von wenig
durchldassigem Material als wesentlich fir die Entwicklung von Poljen angesehen
werden. In beiden Fallen kommt es zu einem ‘Grenzflacheneffekt und somit zur latera-
len Ausweitung des Poljebodens und zu seiner peripheren karsthydrographischen
Entwésserung.

Damit sind wir beim zentralen Problem der Poljengenese angelangt, das, wie
schon eingangs erwdhnt wurde, in hohem MaBe mit den Vorstellungen lber die
Fldchenbildung im Karst verknlpft ist.

Grundlage fir die jlingsten Untersuchungen zu diesem Themenkreis bildeten
die Studien von J. ROGLIC (1954) und K. KAYSER (1955), in denen die Ausdehnung
der Karstebenen im Dinarischen Karst auf randliche Korrosion zuriickgefiihrt wird,
die jedoch nicht an ein bestimmtes unterirdisches Wasserniveau, etwa im Sinne eines
.Grundwasserspiegels“, gebunden sei. In den humiden Tropen hingegen konnte auf-
grund der Studien von H. LEHMANN u. a. (1956) und von H. WISSMANN (1954) die
Entstehung von Karstebenen im Niveau der Vorfluter angenommen werden, was in
der Bezeichnung ,Polje im piezometrischen Niveau" zum Ausdruck kommt. Beziiglich
der rezenten Weiterbildung der Poljebéden des mediterranen Raumes besteht keine
einheitliche Auffassung.

Zur Frage der Prédformierung der Poljen durch andere, karstfremde Prozesse
scheint sich die Ansicht gefestigt zu haben, daB die gewaltige Fehlmasse im Bereich
dieser GroBformen wohl nicht allein auf Karstdenudation zuriickgefiihrt werden kann.
H. LOUIS (1956) u. a. haben festgestellt, daB Poljen mindestens einen talartigen
Ausgang haben bzw. in ihrer Umrahmung niedrige Schwellen aufweisen, die eine
ehemalige oberirdische Entwdsserung rekonstruieren lassen. H. LEHMANN (1973)
unterstrich anlaBlich des Frankfurter Karstsymposiums 1971 erneut die Wirksamkeit
fluviatiler Erosionsphasen, deren Spuren sich nicht allein am Poljenrahmen, sondern
auch in den Poljen selbst in Form korrelater Sedimente feststellen lassen. K. KAYSER
(1973, S. 77) erklart die ,Entstehung der Poljen im Zuge der Umwandlung, d. h.
des Zerfalls dlterer Normal-Téler aufgrund der Verkarstung“. In diesem Zusammen-
hang verdienen die Untersuchungen von |. GAMS (1973 a) Beachtung, die aufgrund
des Stockwerkbaues randlicher Hohlensysteme und einer Terrassentreppe ergeben
haben, daB eine phasenhafte Tieferlegung des Bodens von Blindtalern und Poljen
im Rhythmus der quartiren Klimaphasen anzunehmen ist. G. WENZENS (1974) konnte
hingegen fiir kein Polje der Sierra Madre Oriental den Nachweis einer Bindung an
eine ehemalige Talform erbringen, und erkldrte die Poljengenese in diesem Gebiet
durch das korrosive Zusammenwachsen benachbarter Dolinen, wobei er sich der
Auffassung von A. GERSTENHAUER (1973) iber die Genese von Kleinpoljen (Hojos)
anschliefit.
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Das Vorhandensein von Restformen héherer Poljeb6den an den Flanken nimmt
J. BUDEL (1973) zum AnlaB, sich mit der Frage der Reliefgenerationen der Poljen-
bildung im mediterranen Raum auseinanderzusetzen. Er betont, daB die Poljen in
ihrem Gesamtaufbau auf eine prépleistozdne Anlage zuriickzufiihren sind, wobei na-
turgemaB andere Klimaverhéltnisse und damit auch andere Abtragungsmechanismen
in Betracht zu ziehen sind. Die groBen Poljen sind mit ihren steilen Flanken in die
Altflichen eingesenkt. Zwischen den Altflichen und den rezenten Poljebdden sind
Flachen eingeschaltet, die als Reste ehemaliger Poljeb6den gedeutet werden und
die J. BUDEL als ,Podi-Flachen* bezeichnet. J. BUDEL und andere Autoren haben
nachgewiesen (vgl. K. KAYSER, 1973), daB es Poljen gibt, die unter einer gering-
machtigen Sedimentdecke mit flacher Oberfliche eine ebenso flache Poljen-Sockel-
flaiche aus Karstgestein aufweisen. Dabei wird angenommen, daB diese Sockelflache
eine gewisse Abdichtung des Wasserabzuges nach unten bewirkt, was ja auch durch
die Aktivitat der randlichen Ponore zum Ausdruck kommt. Die Denudation erfolgt
demnach vorwiegend durch fldchenhafte Korrosion an der Verwitterungs-Basisflache
im Karstgestein des Poljensockels. Auch die Bildung der héher gelegenen Podi-
flaichen wird auf einen subkutanen Lésungsvorgang zuriickgefiihrt. J. BUDEL (1973)
stellte fest, daB der ProzeB der Ausbildung der Poljebdden ,nicht grundsatzlich von
dem Mechanismus der doppelten Einebnungsfliche abgewichen sei“ (S. 139). Von
den hochsten Rumpfflachen lber die tieferen Podiflachen und Poljenterrassen bis
hinab zu den rezenten Poljebéden habe demnach eine sténdige Einengung der
Flachenbildung stattgefunden. Die mediterranen Poljen werden von J. BUDEL als
Restinsel der feucht-tropoid-tertidren Flachenbildung angesehen, die infolge der
Verkarstung als konservierte Vorzeitformen anzusprechen seien.

Das Problem der Weiterbildung der Poljebdden, sowohl im Hinblick auf die
laterale Ausweitung als auch hinsichtlich der Tieferlegung, wird auch in Zukunft
zu den Forschungsschwerpunkten der Karstmorphologie zéhlen. G. WENZENS (1974)
bezweifelt wohl zu Recht, ob tatsachlich die Ausweitung der Poljebéden ausschlieB-
lich auf korrosive Unterschneidung an der Basis der Flanken zuriickgefiihrt werden
kann, und miBt den Prozessen der Hangabtragung eine groBe Bedeutung zu. Zur
Klarung der entscheidenden Frage der flichenhaften Tieferlegung der Poljebdden ist
vor allem eine genauere Kenntnis der Konfiguration des Felssockels und der auf-
lagernden Deckschichten unerla8lich.

Uberblickt man die Fiille der Arbeiten zum Problem der Poljengenese, so gelangt
man zur Feststellung, daB auch hier das letzte Wort noch nicht gesprochen ist. Dies
mag vielleicht auch daran liegen, daB das Phanomen Polje bisher fast ausschlieBlich
aus der Sicht des mediterranen Raumes behandelt wurde. Dabei wurde von vielen
Forschern (vgl. u. a. H. LEHMANN, 1973; K. KAYSER, 1973) die physiogeographische
Sonderstellung des nordmediterranen Karstes betont, dem woh! kein anderes
Karstgebiet der Erde gleicht: einerseits im Hinblick auf die Voraussetzungen des
Untergrundes, wie machtige Kalke und junge tektonische Bewegungen, andererseits
im Hinblick auf die klimatische Situation mit der Summierung klimageomorphologisch
sehr wirksamer Elemente.

Poljen spielen im hydrographischen Geschehen einer Karstlandschaft eine sehr
bedeutende Rolle, doch kann darauf im Rahmen eines komprimierten karstmorpho-
logischen Uberblickes nicht eingegangen werden.

AbschlieBend wird eine Ubersicht Uber die bedeutendsten Poljetypen angefiigt.
Dieser Fragenkreis wurde zunachst von H. LEHMANN (1959) aufgegriffen und zuletzt

15*
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von |. GAMS (1973 b) im Rahmen der Arbeiten zur Karstterminologie fortgefihrt.
Aufgrund der von |. GAMS ausgewerteten Literatur und einiger Modifikationen durch
den Verfasser konnen folgende Poljentypen unterschieden werden:

A. nach der tektonischen Anlage:

1. Grabenpolje
2. Synklinalpolje
3. Antiklinalpolje

B. nach hydrologischen Gesichtspunkten:

1. nach dem Auftreten von Inundationen (nach J. CVIJIC, 1893):
a) trockenes Polje
b) periodisch iberflutetes Polje
c) Poljensee

2. nach der Position zur Karstwasseroberfliche und zum Vorfluter:
a) Polje im piezometrischen Niveau (n. H. LEHMANN u. a. 1956)
b) DurchfluBpolje, Semipolje

3. nach der Herkunft des einflieBenden Wassers:
a) Polje mit TagwassereinfluB und PonorausfluB
b) Polje mit QuellwassereinfluB und PonorausfluB

C. nach Form und morphologischer Position:

1. Hochflachenpolje (n. H. LEHMANN, 1959), Plateaupolje (n. I. GAMS,
1973 b), Podipolje (n. J. Budel, 1973):
a) ebensohliges Beckenpolje (Dinarischer Typ)
b) Muldenpolje (Parapolje)
2. Talpolje (n. H. LEHMANN, 1959):
a) ebensohliges Aufschiittungstalpolje
b) muldenférmiges Talpolje
3. Piedmontpolje
4. Uvalaahnliches Polje

D. nach der lithologischen Primédranlage:

1. Polje im Karstgestein

2. Polje am Kontakt zwischen Karstgestein und Nichtkarstgestein, ,Kontakt-
polje*:
a) Kontaktpolje i. e. S., ,,komplexes Semipolje“ (n. H. LEHMANN, 1959)
b) Randpolje (n. H. LEHMANN u. a., 1956)

E. nach der Genese:
1. tektonisches (tektonisch vorbestimmtes) Polje
2. ,Erosionspolje*
3. Korrosionspolje, Karstpolje
4. Polygenetisches Polje

F. nach chorologischen Gesichtspunkten:
z. B. Mediterranes Polje, Tropisches Polje u.s.w.

Mag man auch die angefiihrte Poljenklassifikation in dem einen oder anderen
Fall als revisionsbediirftig finden, so kénnte sie m. E. doch als Grundlage fir weitere
Arbeiten in dieser Richtung dienen.
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Zum Begriff ,Semipolje" sei folgende Bemerkung angefiigt: H. LEHMANN (1959)
unterschied im Hinblick auf den Kontaktbereich zwischen Karst- und Nichtkarst-
gestein Semipoljen, wobei zwischen komplexen Semipoljen und den Randpoljen
differenziert wurde. In diesem Zusammenhang ist festzuhalten, daB ein Bedeutungs-
wandel dieses Begriffes stattgefunden hat, und zwar derart, daB unter Semipolje
gegenwartig ein Becken im Karst verstanden wird, das an einer Stelle der Umran-
dung offen ist, bei dem daher eine oberirdische Entwadsserung méglich ist und das
friher als ,Halbpolje" bezeichnet wurde. Die Verknipfung des Begriffes Semipolje
ausschlieBlich mit lithologischen Unterschieden ist nicht mehr gebréauchlich.

S. BEMERKUNGEN ZUR TYPOLOGIE DES KARSTES

Die Bedeutung, die der Typologie im Rahmen der Gesamtbetrachtung des Karst-
phanomens zugemessen wird, zeigt sich u. a. auch darin, daB innerhalb der Inter-
nationalen Union fiir Speldologie eine eigene Kommission fir Karsttypologie ins
Leben gerufen wurde. In den bisher in Verwendung stehenden Definitionen und
Vorschldgen zur Abgrenzung des Begriffes ,Karsttypus* liegt die Betonung m. E.
noch zu stark auf dem Formenschatz. In Zukunft wird es notwendig sein, eine Defini-
tion zu erarbeiten, die stadrker als bisher das unterschiedliche Wesen einer Karst-
landschaft als Ausdruck des Wechselwirkungsgefiiges von Geofaktoren hervorhebt.
Im Gegensatz zur relativ problemlosen Abgrenzung von Karst und Karstlandschaft
in bezug auf andere Landschaftstypen, ergeben sich bei der Differenzierung der
Karstlandschaft in bestimmte Karsttypen noch betrdchtliche Schwierigkeiten, die zu
einem groBen Teil auf die unterschiedlichen Einteilungsprinzipien zuriickgefiihrt
werden kénnen.

Unter Beriicksichtigung der von franzdsischen Karstforschern gegebenen Diffe-
renzierung von Karsttypen (B. GEZE, 1973) lassen sich im wesentlichen folgende
Karsttypen lberblicken:

1. nach geologisch-tektonischen Gegebenheiten:

a) lithologisch bedingte Karsttypen:
Kalkkarst, Dolomitkarst (zusammen: Karbonatkarst), Sulfatkarst (Gips-
karst), Halitkarst (Salzkarst) . ..

b) nach der Schichtlagerung:
»Karsttafel“, Schichttreppenkarst, Schichtrippenkarst

¢) nach tektonischen Strukturen:
Karst monokliner Bergriicken, Karst der Horste und kombinierten Falten-
Bruchstrukturen, Karst isolierter Klippenstrukturen u.s.w.

d) nach Position und EinfluB der lithologischen Karstbasis gegeniiber dem
Vorflutniveau:
Seichter Karst, Tiefer Karst, ,Riegelkarst" (karst barré)

2. nach dem Vorhandensein bzw. Fehlen von Deckschichten

a) Bedeckter Karst:

Subkutaner Karst, Halbfreier Karst, Begrabener Karst, Kryptokarst
b) Kahlkarst (nackter Karst, freier Karst)
c) exhumierter Karst

3. nach dem Hauptbereich der Verkarstung:

a) Exokarst (Oberflachenkarst)
b) Endokarst (unterirdischer Karst)
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4. nach der Entwicklung des Karstreliefs:

a) Ganzkarst (Holokarst)
b) Halbkarst (Merokarst, Fluviokarst)

5. nach den morphologischen Ausgangsbereichen der Verkarstung:

z. B. Schichtstufenkarst, Kistenkarst, Plateaukarst, Mittelgebirgskarst, sub-
mariner Karst . ..

6. nach dominanten oberirdischen Karstformen:
z. B. Turmkarst, Kegelkarst, Dolinenkarst, , Cockpitlandschaft”

7. nach dem Klima:

Nivaler Karst, Arider Karst, Tropischer Karst, Kryokarst (Karst der Perma-
frostzone)

8. nach Alter und Dauer der Karstentwicklung:
rezenter Karst, fossiler Karst, Paldokarst, reaktivierter Karst

9. nach der Vegetationsbedeckung:
Grinkarst, Kahlkarst, silviner Karst u.s.w.

10. nach regionalen Besonderheiten:
z. B. Hochalpiner Karst, Causses-Typ, Dinarischer Karst u.s.w.

Zu obiger Ubersicht seien lediglich einige Bemerkungen angefiigt. Die litho-
logische Differenzierung des Karstphdnomens ist traditionell verankert, wenngleich
es evident ist, daB dem Kalkkarst ob seiner flichenmaBigen Verbreitung die gréBte
Bedeutung zukommt. Das Auftreten des Karstphdnomens im Dolomit wurde bereits
frih erkannt, wobei jedoch zu beriicksichtigen ist, daB es flieBende Ubergéinge von
Kalk zu Dolomit gibt. Der Dolomit kann sowohl als Trager von oberirdischen als
auch von unterirdischen Karsterscheinungen sein. Gegeniiber den Karbonatgesteinen
weisen die Gesteine der Sulfat- und Halitgruppe eine unvergleichlich groBere L&s-
lichkeit bei gréBerer Losungsgeschwindigkeit auf. K. PRIESNITZ (1969) gibt an, daB
sich die Ldslichkeit von Kalk zu Gips zu Steinsalz gréBenordnungsmaBig wie
1:100 : 10 000 verhdlt, schlagt aber, da es sich um Formen einer Genese, namlich
der Verkarstung, handelt und dabei lediglich graduelle Unterschiede bestehen, vor,
die Terminologie des Karbonatkarstes zu i{ibernehmen. F. REUTER u. W. KOCKERT
(1971) wenden u. a. dagegen ein, daB zumindest fiir jene Formen, die fir den Sulfat-
und Halitkarst besonders signifikant sind und wo lediglich Formenkonvergenzen
bestehen, z. B. zwischen Erdfall und Doline, die bisher gebrauchlichen Termini beizu-
behalten wéren. Die Gesteine der Sulfat- und Halitgruppe weisen unterschiedliche
Destruktionsformen auf, wobei die Gipsauslaugung i. a. kaverndés vor sich geht,
die Salzauslaugung hingegen im humiden Klima flachenhaft wirkt und weitgespannte
Auslaugungsflichen (,Salzspiegel”) hervorruft. Uber diese Karsttypen, die z. B. im
nérdlichen Mitteleuropa groBe Bedeutung aufweisen, liegt eine reichhaltige Literatur
vor, auf die in diesem Zusammenhang verwiesen werden muB (vgl. u. a. A. HERR-
MANN, 1966; H. KAMMHOLZ, 1968; F. REUTER, 1968; K. PRIESNITZ, 1969).

Zur Typisierung der slowakischen Karstgebiete wurden von E. MAZUR u.
J. JAKAL (1969) bevorzugt groBtektonische Elemente herangezogen und dabei andere
landschaftspragende Elemente und Faktoren eher in den Hintergrund gestelit.

Die grundlegende Unterscheidung zwischen ,Seichtem Karst und ,Tiefem
Karst“, je nach der Hbéhenlage der lithologischen Karstbasis zum Vorfluter, ist nach
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wie vor aktuell und kann zweckméaBig bei karsthydrographischen Fragestellungen
zur Anwendung kommen. Dagegen hat die Bezeichnung ,karst barré", die dem Wort-
sinn nach mit ,Riegelkarst* zu iibersetzen ware, noch keine allgemeine Verbreitung
in der deutschsprachigen Fachliteratur gefunden. Es handelt sich dabei um einen
Karst, dessen unterirdische Entwasserung durch ein Gebiet oder eine Zone aus
undurchlassigem Gestein gehemmt wird.

Zahlreiche Studien der letzten zwei Dezennien liegen iber den sogenannten
,Karstmantel”, d. h. (iber die Deckschichten des Karstreliefs, und (ber die Varietiaten
des bedeckten Karstes vor, woriiber teilweise bereits berichtet wurde. Es hat sich
als zweckméBig erwiesen, eine weitere Differenzierung zwischen begrabenem Karst
und Kryptokarst vorzunehmen. Unter begrabenem Karst wird ein Karstrelief ver-
standen, Uber das eine Deckschicht aus nichtverkarstungsfidhigem Gestein gelangt ist
(z. B. Moréane); beim Kryptokarst hingegen handelt es sich um eine Form des Endo-
karstes, die sich unterhalb eines Nichtkarstgesteines entwickelt hat.

Die Verkarstung ist in ihrer Wirksamkeit und Intensitdt in hohem MaBe an
bestimmte klimatische Voraussetzungen gebunden, vor allem was ihre Abhangigkeit
von Niederschlag und Temperatur betrifft. Die starke Betonung des klimatischen
Einflusses auf die Karstentwicklung 148t sich groBtenteils auf Impulse zuriickfihren,
die von der Karstkommission der IGU unter der Leitung von H. LEHMANN ausge-
gangen sind.

L. JAKUCS (1973), der eine grundlegende Untersuchung Uber die Rolle des
Klimas in bezug auf die Karstkorrosion vorgelegt hat, betont, daB noch kejne
einheitliche Auffassung iber die Dynamik der Karstgenese in den einzelnen Klima-
zonen festzustellen ist. Die Diskussion Uber das Verhéltnis von Korrosion und Karst-
entwicklung wurde durch die Studien von J. CORBEL (u. a. 1954, 1959, 1969) einge-
leitet, die zur SchluBfolgerung fiihrten, daB die Verkarstung in den kalten Klima-
bereichen rascher vor sich gehe als in warmen Gebieten. Diese Auffassung ist nicht
unwidersprochen geblieben. So hat L. JAKUCS (1973), ausgehend von der Bedeu-
tung, die der Bodenluft und dem biogenen Kohlendioxid zukommt, die Feststellung
getroffen, daB sich in kihlen, weitgehend vegetationsfreien Klimaten der Typ des
(ausgelaugten) ,Geristkarstes” entwickelt, unter tropischen Klimabedingungen hin-
gegen, infolge des verstdrkten Absatzes von sekunddrem Kalziumkarbonat, der Typ
des ,kompakten Karstes" entsteht. Aufgrund der Korrosionsdynamik kénnen finf
dominante Klimabereiche unterschieden werden: 1. Periglaziale Zone und Hoch-
gebirge, 2. GemaBigte fluviatile Zone, 3. Mediterrane Zone, 4. Wistengebiete und
5. die Tropische Zone und die Gebiete mit subtropischen Monsunregen.

Die Berechnungen von L. JAKUCS haben ergeben, daB die aktuelle Verkarstungs-
intensitdt in den Tropen 72 mal gréBer ist als in ariden Gebieten, 6 mal gréBer als
in der mediterranen Zone, 8 mal gréBer als in der geméaBigten Zone und rund 12 mal
groBer als in den Hochgebirgen, was — global gesehen — die Dominanz der
Wirkungsfaktoren biogenes Kohlendioxid und organische Sauren gegeniber dem
Anteil an atmosphéarischem Kohlendioxid unterstreicht.

Uber Fragen des ariden Karstes hat zuletzt H. MENSCHING (1973) referiert und
festgestellt, daB infolge der geringen Niederschldge keine ldnger dauernden Kontakt-
zeiten der aggressiven Wasser zu erwarten sind und folglich nur wenig giinstige
Voraussetzungen fir eine ausgedehnte und tiefgreifende Verkarstung bestiinden.
Uber das sporadische Auftreten von geschlossenen Hohlformen, Karsttrockentélern,
Karren und Karsthéhlen in der Sahara haben u. a. G. CONRAD, B. GEZE u. H. PALOC
(1968) berichtet und diese Formen groBtenteils als pluvialzeitlich gedeutet (vgl. u. a.
H. WISSMANN, 1957; F. ZWITTKOVITS, 1966 b).
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Hinweise Uber den Karst der Permafrostgebiete liegen vor allem aus der Sowjet-
union vor (vgl. u. a. .. V. POPOV, N. A. GVOZDETSKIY, A. G. CHIKISHEV wu.
B. I. KUDELIN in: M. HERAK u. V. T. STRINGFIELD, 1972; S. S. KORZHUEV, 1973).
Dieser Karsttypus kommt in polaren und subpolaren Gebieten vor und wird . als
Permafrostkarst oder besser als Kryokarst bezeichnet. Die Formen dieses Typs sind
streng zu unterscheiden von jenen des Mollisols, die seit geraumer Zeit als sog.
» Thermokarst“ bezeichnet werden und die lediglich als Destruktionsformen des
Permafrostes anzusprechen sind. Die Karstformen der Permafrostgebiete werden in
ihrer Genese hauptséachlich auf die Zirkulationsmdglichkeit von gespanntem Tiefen-
wasser zurickgefihrt.

Der Karst der humiden Tropen ist jener Karsttyp, der gegenwartig wohl im
Mittelpunkt der typologischen Karstforschung steht. Das Wesen der feucht-tropischen
Karstlandschaft liegt zundchst im Formenschatz begriindet. Neben Cockpits, intra-
montanen Poljen und Karstverebnungen im Niveau des Vorfluters ist das Auftreten
von Vollformen, den Mogoten, charakteristisch, so daB in einer Reihe von Publika-
tionen der sogenannte ,Kegelkarst" als eine den Tropen und den subtropischen
Monsungebieten eigentiimliche Erscheinung bezeichnet worden ist. Durch die Studien
von H. LEHMANN (u. a. 1954 b, 1956), gestiitzt durch neue karsthydrologische Erkennt-
nisse, konnte die Deutung des Tropischen Karstes als ein Endstadium im Sinne
der DAVIS'schen Zyklenlehre Uberwunden werden. Die neueren Studien haben
ergeben, daB es sich dabei primar um klimageomorphologische Formen handelt,
deren Genese jungen Datums ist (A. GERSTENHAUER, 1973). DaB zur Entwicklung
des tropischen Karstreliefs keine groBen Zeitspannen notwendig sind, konnte auf den
Philippinen beobachtet werden, wo die Ausbildung bis zu 90 m hoher Karstkegel
erst nach der Landfestwerdung im Pleistozén eingesetzt haben kann.

Beziiglich der Morphodynamik des Tropischen Karstes ist die Diskussion noch
nicht abgeschlossen. Neben J. CORBEL haben vor allem V. PANOS u. O. STELCL
(1968) gegen eine Uberbewertung des klimatischen Einflusses Stellung bezogen und
halten u. a. die lithologische Differenziertheit fiir ebenso bedeutend. Auch andere
Autoren haben hervorgehoben, daB die Denudation unter humid-tropischem Klima
in Nichtkarstgebieten bedeutend gréBer sein konne als im Karst, ja daB sogar
Silikatgesteine sich dabei als weniger resistent erweisen als Kalke (J. GLAZEK, 1966;
A. GERSTENHAUER, 1973). Doch scheinen die jingsten Studien iiber die Beziehung
zwischen Ld&sungsverwitterung und Klima (L. JAKUCS, 1973) den liberaus starken
EinfluB des Klimas auf Kalkumsatz und Karstentwicklung zu bestédtigen. Durch die
Bestimmung der Karbonathéarte in tropischen Flissen konnten keine Riickschlisse
auf das AusmaB der tatsdchlichen Karstdenudation gewonnen werden.

Fir die weitere Differenzierung des Tropischen Karstes wurden morphologische
Indices aus Form und GréBe der Mogoten herangezogen (u. a. D. BALAZS, 1973).
Aus den neueren Arbeiten iber die Morphologie der Mogoten |48t sich erkennen,
daB fiir die Akzentuierung dieser Vollformen die Existenz von ‘widerstandsfahigen
Kalkkrusten als wesentlich betrachtet wird (V. PANOS u. O. STELCL, 1968;
K.-H. PFEFFER, 1969; F.-D. MIOTKE, 1973).

In der neueren Karsttypologie ist die Tendenz zur Abkehr von der Betonung
eines einzigen Geoelementes bzw. Geofaktors und die Hinwendung zu einer kom-
plexen Betrachtung einer Karstlandschaft deutlich zu erkennen.

Die sinnvolle Gliederung der Karstlandschaft und die Erfassung von Karsttypen
auf landschaftsdkologischer Basis gewinnt vor allem fiir zwei Bereiche der ange-
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wandten Karstforschung zunehmende Bedeutung: 1. als Basis fiir eine ,Regionali-
sierung” von Karstlandschaften fiir Zwecke der Raumplanung; 2. als Grundlage fir
die regionale Ermittlung der aktuellen Karstdenudation.

Die Kartierung und Gliederung von Karstgebieten scheint in der Sowjetunion
am weitesten fortgeschritten zu sein, wenn auch iber MaBstab und Flachendeckung
nur wenig bekannt wurde. So hat z. B. B. N. IVANOV (1973) die Grundziige einer
Karst-Rayonierung vorgelegt, die in der Ausarbeitung von prognostischen Karten
tber den EinfluB des Karstes auf die Umwelt und ihre Nutzung ihre praktische
Anwendung finden soll.

Als Beispiel fir eine kleinmaBstidbige Karsterhebung fiir die Ausgliederung von
Karsttypen nach vorwiegend physiognomischen Gesichtspunkten sei die Karsttypen-
karte 1 :1 Million im Atlas der Republik Usterreich von H. TRIMMEL (1965) hervor-
gehoben. Der von H. LEHMANN begriindete ,Internationale Karstatlas lber ausge-
wahlte Karsttypen muB leider als Torso bezeichnet werden.

Fiur groBmaBstébige Karstkartierungen steht der von P. FENELON ausgearbeitete
und international akzeptierte Signaturenschliissel zur Verfiigung (in: H. TRIMMEL
und M. AUDETAT, 1966).

Der Zweig der Karstforschung, der sich mit den Fragen der Karstdenudation
beschaftigt, wird in Zukunft eine weitaus gréBere Rolle als bisher spielen, da Fragen
iber Tendenz und AusmaB der aktuellen Verkarstung und ihre Auswirkungen auf
die Kulturlandschaft von allgemeinem Interesse sind. Die Bedeutung, die der Karst-
kunde in bezug auf die Umweltforschung zukommt, wird — neben der Ldsung
karsthydrologischer Probleme — in hohem MaBe davon abhédngen, ob es ihr gelingt,
den Karstabtrag, entweder als Gesamtabtrag oder, was zweckméaBiger ware, ge-
trennt nach Endo- und Exokarstdenudation, zu quantifizieren. Brauchbare Ansitze
dazu liegen vor; woriiber allerdings noch keine Einigung besteht, ist eine Standardi-
sierung der Feldforschungsmethoden, die es gestatten wiirde, die MeBergebnisse
miteinander zu vergleichen.

So zeichnet sich nach einer Phase der deskriptiven Erfassung und Analyse der
Karstformen, dije von der Jahrhundertwende bis in die DreiBigerjahre zu verfol-
gen ist und in der auch in der globalen Schau das gesamte Karstphdnomen am MaB-
stab des Klassischen Karstes gemessen wurde, uber das sprunghafte Anwachsen der
Studien im Sinne einer klimatischen Karstmorphologie seit 1950 in den letzten
Jahren ein nicht zu ibersehender Trend zur Quantifizierung der Karstprozesse ab.
Dabei kommt der Karstforschung sehr zustatten, daB die Verkarstung als ein che-
misch gut faBbarer Losungsvorgang, im Gegensatz zu anderen morphodynamischen
Prozessen, besonders gut fiir quantitativ-dynamische Untersuchungen geeignet ist.
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