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1. Einleitung

1.1 Themenstellung

Die Verwitterung steht zumeist am Anfang der Reliefformung. Sie stellt in den
meisten Fillen das Material fiir folgende Abtrags-, Transport- und Ablagerungs-
prozesse zur Verfiigung. Sie ist aber, verglichen mit den anderen morphodyna-
mischen Prozessen, bisher weniger stark in Untersuchungen beriicksichtigt wor-
den. Aus unseren Untersuchungsgebieten liegen bisher iiberhaupt keine Studien
zu Verwitterungsprozessen vor. Auch in anderen Hochgebirgen alpidischen
Typs sind die Verwitterungsprozesse selten untersucht worden (z.B durch BreTT-
SCHNEIDER 1980, MaTsuoka 1990). Insbesondere ist die quantitative Komponente
der Verwitterung in den Hochlagen der Alpen nicht hinreichend erforscht. Die
meisten Studien zur Verwitterung in Hochgebirgen gehen von der Art des Verwit-
terungsschutts aus und schlieBen von ihm auf den Mechanismus oder auf die bei
der Verwitterung beteiligten Prozesse. Da Schutt- oder Sturzhalden aus kantigem
Schutt aufgebaut sind, wird die Frostsprengung fiir seine Entstehung verantwort-
lich gemacht, wobei aber die mikroklimatischen Rahmenbedingungen der Frost-
wechsel selten oder unzureichend erfat wurden. So gelten die Hohenlagen alpi-
discher Gebirge in Lehrbiichern undifferenziert als "die Frostschuttstufe".

Uber die Losung kalkalpiner Gesteine liegt eine Reihe von Ergebnissen vor, auf
die zuriickgegriffen werden kann. Es ist aber bisher ungeklédrt, warum es in den
iiberwiegend durch vegetationsfreie Felsflichen gekennzeichneten Hochlagen
der kalkalpinen Gebirge einerseits zur klastischen Schuttproduktion kommt, aber
andererseits in gleicher Hohenlage die Losungsverwitterung dominiert.

Studien iiber die Karbonatlosung im Hochgebirge stammen iiberwiegend aus der
Krummbholz- und alpinen Rasenstufe. Meist nutzen sie den Karbonatgehalt von
Waissern groBerer Einzugsgebiete, um Kalkabtragsraten zu ermitteln. Messungen
im MikromaBstab (z.B. an Karren) in Abhéngigkeit von Neigung, DurchfluBmen-
ge oder Flechtenbesatz sind hingegen sehr selten durchgefiihrt worden.

Oft wird fiir die Frostschuttstufe eine groBe Anzahl von Frostwechseln postuliert.
Dabei wird aber nicht beriicksichtigt, daB einerseits in dieser Hohenlage iiber
viele Monate hinweg Schnee liegen kann, der Frostwechsel verhindert, daB ande-
rerseits aber auch die Verldufe der Lufttemperatur nur unzureichend den Tem-
peraturgang an der Gesteinsoberfliche und erst recht im Gesteinsinnern wieder-
geben; Messungen zu letzteren sind duBerst selten. Es ist zuwenig iiber die
mikroklimatischen Verhiltnisse bei der klastischen Schuttproduktion bekannt,
wobei man iiber die Gesteinsfeuchte noch weniger weil als iiber die Gesteins-
temperatur.
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1.2 Ziele
In der vorliegenden Arbeit ging es um die Bearbeitung folgender Fragen:

1. Welchen EinfluB haben Vegetation, Boden, Relief/Schichtneigung aber auch
KarrendurchfluB oder FlieBstrecke sowie Art des Niederschlagsereignisses
und der Schneeschmelze auf die Kalkabtragsrate?

2. Wie sind die mikroklimatischen Rahmenbedingungen der klastischen Schutt-
produktion beschaffen und wie steuern sie die Schuttproduktionsrate?

3. Welche Parameter sind verantwortlich zu machen, daB einmal die klastische
Schuttproduktion, andererseits aber die Losungsverwitterung in der "Frost-
schuttstufe” dominiert?

4. Gibt es qualitative und quantitative Unterschiede beziiglich der Verwitte-
rungsprozesse in Abhédngigkeit von den Untersuchungsgebieten und wenn ja,
was sind die Ursachen dafiir?

1.3 Stand der Forschung

Verglichen mit anderen Verwitterungsprozessen ist derjenige der Karbonatlo-
sung sicherlich der am besten untersuchte; dementsprechend reichlich ist die
zugehorende Literatur. Ein auf Vollstindigkeit ausgelegter Literaturiiberblick
wiirde den Rahmen dieser kleinen Arbeit sprengen. Erste Studien wurden von
Eckert (1898, 1900) iiber die Karren des Gottesackerplateaus vorgestellt. Dieser
Arbeit ist mit vielen folgenden (z.B. GRAF 1972, HASERODT 1965, WEINGARTNER
1983) gemeinsam, daB sie vor allem detaillierte Formenbeschreibungen, Klassi-
fizierungen, Alters- und Hohengliederungen der Karbonatlosungsformen liefer-
ten. Daneben traten seit Mitte unseres Jahrhunderts (z.B. BocL1 1960, 1971)
quantitative Studien zu den chemisch-physikalischen Prozessen bei der Karbo-
natlosung hinzu. Abtragsmessungen in Karren bei Niederschlagsereignissen oder
aber bei Durchlaufversuchen sind dabei allerdings selten geblieben (BAUER 1964,
MIOTKE 1968).

Der physikalischen Verwitterung, insbesondere der Frostsprengung, wird die
dominierende Rolle bei der Verwitterung alpiner Felswidnde und Felsflichen
zugeschrieben (z.B. HOLLERMANN 1964, MaTsuoka 1990). Als wichtigste GroBe
wurden dabei jahrzehntelang fast ausschlieBlich die Frostwechsel angesehen (z.B.
VORNDRAN 1969 u.v.a.). Gerade in jiingerer Zeit wird der Mechanismus der
Frostsprengung jedoch kontrovers diskutiert (z.B. WaALDER & HALLET 1986).
Zahlreiche Laborversuche (z.B. McGREEVY & WHALLEY 1985) zeigen, daB das
Wasser, das in den Poren eines Gesteinsverbands gebunden ist, erst bei deutlich
unter dem Gefrierpunkt liegenden Temperaturen tatsidchlich gefriert (in der Dis-
kussion sind Werte zwischen -2 und -10°C). Nicht nur die Zahl der Frostwechsel,
sondern auch die Frostdauer und Frosttiefe sind folglich entscheidende Parame-
ter, die bei der Beurteilung eines Frostereignisses beriicksichtigt werden miissen.
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Es fanden schon oft Temperaturmessungen an Gesteinsoberflichen statt (z.B.
VORNDRAN 1969). Wesentlich seltener sind Messungen der Temperatur im Ge-
steinsinneren (z.B. CouTarp & Francou 1989). Um die morphologische Wirk-
samkeit eines Frosteintritts zu beurteilen, ist die Eindringtiefe jedoch von grund-
legender Bedeutung.

Das Vorhandensein von Wasser im Gestein ist eine wichtige Voraussetzung fiir
fast alle Verwitterungsvorginge von der Hydratation bis zur Frostsprengung. Ein
Frostwechsel ist nur dann als "effektiv" zu bezeichnen, wenn, zusammen mit
allen schon erlduterten Temperaturparametern, das Gestein durchfeuchtet ist. Die
Messung des Feuchtegehalts im Gestein ist allerdings schwierig, weshalb bisher
wenige Erkenntnisse zu diesem Komplex vorliegen.

1.4 Die Untersuchungsgebiete (vgl. Abb. 1)

Die ca. 7,5 km? groBe Alt- und Flachlandschaft des Zugspitzplatts (UHLIG 1954)
liegt zwischen 2.000 und 2.700 m im Hochgebirgsanteil des westlichen Wetter-
steingebirges. Sie wird von den steilaufragenden Winden der Plattumrahmung,
die in der 2.962 m hohen Zugspitze kulminieren, in Form eines nach E getffneten
Hufeisens umschlossen (vgl. Abb. 2).

Das sich nach E abdachende Untersuchungsgebiet (UG) liegt im Kern der Rein-
tal-Synklinale und ist aus nach E bis ESE einfallenden Kalkbénken (im Mittel
30 bis 35°) aus ladinischem Wettersteinkalk aufgebaut (vgl. Abb. 3).

Das glazial iiberformte Karstrelief des Zugspitzplatts weist vielfach Karrenfelder
auf, die ideale Bedingungen fiir unsere wasserchemischen Geldndeversuche bo-
ten. Auf dem Zugspitzplatt findet bei ca. 1.980 m der Ubergang zwischen subalpi-
ner Krummholzstufe und alpiner Mattenstufe statt, der durch das Ineinandergrei-
fen von bedecktern und nacktem Karst gekennzeichnet ist. Die "nach oben"
anschlieBende alpine Rasenstufe reicht zwar bis ca. 2.350 m, nimmt aber nur auf
Lokalmorinen groBere Fliachen ein. Innerhalb des Karstreliefs dominieren Fels-
spalten- und Felsschuttgesellschaften bis hinauf in die nivale Stufe.

Das Gebiet des Dammkars (vgl. Abb. 4) liegt in einer Hohe von 1.800 bis 2.400 m
am Westrand des Karwendelgebirges, oberhalb von Mittenwald. Das nach N
geoffnete Kar wird von steilen Felswidnden umgeben, an deren FuB sich michtige
Sturzhalden gebildet haben. Das Anstehende besteht groBtenteils aus Wetter-
steinkalk, stellenweise unterlagert von Reichenhaller Schichten und Alpinem
Muschelkalk. Der niedrige E-W verlaufende Felsriicken des "Damm" teilt das
Kar in eine siidliche und nérdliche Hilfte.
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Position der Testkarren:

K 1 mit Tangelrendzina unter Pinus Mugo (Mugetum), 1.980 m, R #2531/H 25243
K 2 mit Polsterrendzina mit Carex firma (Firmetum), 2.055 m, R **2541/H 325282
K 3 mit Pechrendzina (Sesleria varia), 2.055 m, R #2541/H 325282
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K 5 Rinnenkarre, 37° geneigt, 2.055 m, R “12541/H 525282

K 6 Wandkarre, 60-80° geneigt, 2.200 m, R *2519/H 325311

Abb. 2: Das Zugspitzplatt — Abgrenzung des Untersuchungsgebietes und Position

der MeBeinrichtungen



57

Ergebnisse von Studien zu Verwitterungsprozessen in den Kalkhochalpen

Hesuisionam [ 75 wm

USIYIIYOS-YorULE] m d

(0S °S ‘0S61 ¥HAIANHOS Yoru) 9311qoTUISISIANOAN SBP YoINp PIUYIS[IJOId I9yosIS0[0an ¢ "qqVy

uieispueg

Y[EYUOSIY H:E oxe
uayoeMYNEY

009

008

s S
\‘l'ﬁ\. =R O
005 ll."pwﬂgms.ﬁ_-. e 995413
- »: - 001
woos!
0002 0002
005¢ L0052
000€ YoopueMIONIM oo - 000¢
" azjidsbnz "
pns PioN ¥




58 Carora HurtL, KONRAD ROGNER und OLIVER SASS

Viererkar
Schneefeld

QG
]

Kirchi Nord

O

SDammkar-

-/ spitzen

0 100 200 300 400 500
Meter

Felsflache @ Datalogger ® Steinschlagfanger
B  Farbmarkierung X  Schuttfangnetz

Abb. 4: Das Dammkar bei Mittenwald — Abgrenzung des Untersuchungsgebietes
und Position der MeBeinrichtungen

2. Methoden

Die Quantifizierung des Kalkabtrags erfolgte iiber die Bestimmung von Karbo-
nathirte [°KH] und Kalklosungsrate (CaCO, [mg/l]) von Sicker- und Karren-
durchlaufwissern. Zur Gewinnung von Sickerwidssern wurden auf die unter-
schiedlichen Bodenfiillungen der Testkarren K 1 bis K 3 ca. 50 bis 100 1 Schnee
angehiuft, der beim Abschmelzen den Bodenkorper kontinuierlich durchfeuchte-
te, wodurch die natiirlichen Bedingungen wihrend der Schneeschmelze simuliert
werden sollten. Die Sickerwisser wurden am Karrenausgang in Probenflaschen
aufgefangen, an Ort und Stelle nach den "Deutschen Einheitsverfahren zur Was-
seranalyse” (Berlin 1994) analysiert und mit dem Blindwert (Schneeschmelzwas-
ser ohne Kalkkontakt) verglichen.
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Zur Erfassung des Kalkabtrags in freien Karren wurden bei den Karrendurch-
laufversuchen definierte DurchfluBmengen an Schneeschmelzwasser durch die
Testkarren K 4 bis K 6 geschiittet. Dabei konnten die vorgegebenen Parameter
Durchflu8 (Wassermenge pro Zeiteinheit), FlieBstrecke und Schichtneigung und
ihr EinfluB auf die Kalklosungsrate getestet werden. Bei vorgegebener gleichlan-
ger FlieBstrecke konnten durch Variation des Durchflusses sowohl tropfende
Bewegungen (= Abschmelzen von Schneeflecken), als auch flieBender bis schie-
Bender AbfluB (= Gewitterregen) simuliert werden. Basierend auf den MeBergeb-
nissen der Karrendurchldufe wurden die Parameter DurchfluB, FlieBstrecke und
Schichtneigung in eine neue Berechnungsformel fiir den Kalkabtrag integriert
(vgl. Kap. 3.1), deren Herleitung aus Platzgriinden hier nicht erfolgen kann.

Im Karwendel-Gebiet wurden im Zeitraum Juni 1993 bis Februar 1994 an ver-
schiedenen Positionen Temperaturmessungen an der Felsoberfliche und in ver-
schiedenen Gesteinstiefen (5, 10, 15 und 30 cm) durchgefiihrt. Die Messungen
erfolgten mit Hilfe von Dataloggern der Firma Thies (Gottingen) mit jeweils fiinf
Temperatur-MeBfiihlern. Diese Gerite messen stiindlich mit einer Auflésung von
0,1°C und einer MeBgenauigkeit von 0,5°C. Der MeBbereich liegt zwischen
-15°C und +60°C. Zwei Gerite wurden iiber moglichst lange Zeit betrieben, um
langere MefBreihen iiber Vergleichswerte von Nord- und Siidexpositionen zu
erhalten. AuBerdem wurden zwei Geridte in der Umgebung von Schneefeldern
installiert, wobei es aber mehrfach zu Geriateausfillen kam, so daB nur Einzelwer-
te vorliegen. Die beiden Standorte der MeBgeridte Damm Siid und Damm Nord,
von denen die langfristigen MeBreihen stammen, lagen auf 2.100 m Ho6he im
Felsriicken des "Damm".

Daneben wurden zwei Temperatursonden durch improvisierte Feuchtefiihler er-
setzt. Dabei handelt es sich um in definiertem Abstand voneinander in ein mit
Sand gefiilltes Bohrloch eingebrachte Stahlnégel, zwischen denen die elektrische
Leitfahigkeit gemessen wird. Quantitative Aussagen sind mit diesem MeBprinzip
nicht moéglich, da nicht nur die Gesteinsfeuchte, sondern auch Temperaturschwan-
kungen, Viskosititsinderungen, der Salzgehalt des Porenwassers usw. den MeB-
wert beeinflussen konnen. Eine allgemeine Orientierung iiber die Feuchteverhilt-
nisse (im Sinne von trockener/feuchter) ist mit derartigen Messungen jedoch
moglich.

Neben den mikroklimatischen Messungen wurde mit mehreren Methoden ver-
sucht, die Quantitidt des Steinschlags zu bestimmen. Dabei wurden Farbmarkie-
rungen, Netze und Schuttfianger verschiedener Konstruktion angebracht. Bewihrt
haben sich aus festem Drahtgitter zurechtgebogene, 1 m breite Kasten, die mit
Bohrhaken am Fels befestigt wurden. Die Wartung fand in der Regel in wéchent-
lichen Intervallen statt.
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3. Ergebnisse

3.1 Zugspitzplatt — (Karbonatverwitterung)

Die MeBergebnisse (vgl. Tab. 1) zeigen den EinfluB unterschiedlicher Boden-
und Vegetationstypen auf den Kalkabtrag. So 16sen die Bodenwisser aus schwach
bis stark saueren Tangelrendzinen (pH,_,, 3,5 bis 5) mehr Kalk (CaCO, [mg/1])
als Sickerwisser aus Rendzinatypen im basischen Milieu (zur Definition der
"Tangelrendzina" vgl. REHFUESss 1981, S. 51-53). Dabei ist die hohe Aggressivitit
der Sickerwisser aus Tangelrendzinen in erster Linie auf das hohe H*-Ionenange-
bot in den 50 bis 80 cm michtigen, torfartigen Oh-Auflagen zuriickzufiihren.

Aus Tabelle 2 geht hervor, daB sich die Kalklsungsrate (CaCO, [mg/1]) und der
DurchfluB [ml/s] aufgrund des "Verdiinnungseffektes" gegenldufig zueinander
verhalten, was die von ScHMIDT 1979 erzielten Ergebnisse aus AbfluBmessungen
von Karstgewissern bestitigt. Diese an Bodensickerwiéssern beobachtete inverse
Abhingigkeit zwischen DurchfluB und Kalklosung ergab sich auch im Rahmen
von Durchlaufversuchen mit Schneeschmelzwasser in freien Karren bzw. auf
freien Felsflichen. In Abbildung 5 ist eine Versuchsreihe exemplarisch fiir K 6
dargestellt.

Testkarren DurchfluB pH-Wert Karbonat- CaCO3 Kalkabtrag
[ml/s] Wasser hiirte [°’KH] [mg/1] [cm/1.000a]*

BW Schneeschmelzw. - 6,0 0,12 22 -

K 1 Tangelrendzina 0,18 7,0 53 95 4,1

K 2 Polsterrendzina 0,17 6,8-7,0 4.5 80 3,5

K 3 Pechrendzina 0,21 6,5 3,6 64 2,8

*): Berechnung nach WiLLiams 1963, BocL: 1971:
Kalkabtrag [g/a] =
Menge an geléstem CaCO, [mg/1] x Fidche [m?] x effektive Niederschlagshéhe [m];
Kalkabtrag [cm/1.000a] = Kalkabtrag [g/a] / Fliche [m?] x 2,3 (Dichte Kalk [g/cm?®]) x 10 =
Menge an geléstem CaCO, [mg/l] x effektive Niederschlagshéhe [m] / 23;
effektive Niederschlagshéhe im UG: 1.000 mm (2.000 mm - 50% Gebietsverdunstung)

Tab. 1: Mittlere Kalklosungsraten [mg/l] und Kalkabtragsraten [cm/1.000a] un-
ter verschiedenen Bodentypen (als Testwasser und Blindwert dient Schnee-
schmelzwasser aus umliegenden Schneeflecken, BW = Blindwert ohne
Kalkkontakt)



Ergebnisse von Studien zu Verwitterungsprozessen in den Kalkhochalpen 61
Durchflufl Karbonat- CaCO4 Kalkabtrag Kalkabtrag
[ml/s] hirte [°KH] [mgA] [mg/h] [cm/1.000a)*
0,93 2,6 46 154 4,0
0,18 53 95 62 8,3
0,05 6,0 107 19 9,4

Tab. 2: Kalklosungs- und Kalkabtragsraten unter Tangelrendzina in Abhéngig-
keit von der DurchfluBmenge

14 125
_12 =
3 E 120
5 -
@ Q|
é 038 8 11s
§ 0,6 | K 6 (1,20 m, 60°- 80°) 10
g0 KR \'ﬁ s
0.2 Blindwert
0 : : : : : : :
0 0,1 0,2 0.3 0,4 0.5 0,6 0,7

DurchfluB [mVs]

Abb. 5: Abhingigkeit der Karbonathirte [KH°] und Kalklosungsrate KR (CaCO,
[mg/1]) vom KarrendurchfluB an K 6 (Blindwert Schneeschmelzwasser:
Karbonathirte 0,07°KH; r = 0,99)

Die Transformation der MeBwerte von DurchfluB d und Kalklésungsrate KR in
x* = Ind, y* = In KR und eine anschlieBend durchgefiihrte Regressionsanalyse
ergaben y* = a* - bx* bei Korrelationskoeffizienten r von meist > 0,95.

Hieraus folgt:
KR [mg/l] = a x (d [ml/s])®, wobeia=e*>0undO0O<b< 1.

Demnach wird von einer vorgegebenen konstanten Wassermenge bei geringem
DurchfluB (z.B. Nieselregen, langsames Abtauen) mehr Kalk geldst als bei gro-
Bem DurchfluB mit hoherer Geschwindigkeit. In einer vorgegebenen Zeitspanne
ist der Kalkabtrag bei groBem Durchfluf (z.B. Gewitterregen, beschleunigtes
Abtauen im Friihjahr) allerdings hoher (vgl. auch Tab. 2), das ist ein Resultat
unserer Versuche.
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Weitere Karrendurchlaufversuche zeigen, daB die Schichtneigung die Kalklésung
entscheidend beeinfluBt (vgl. Abb. 6), indem von steilen Felsflachen mehr Kalk
pro Liter gelost wird als von flach geneigten. Ursache ist die "Schichtdicke" des
Wasserfilms, die von der FlieBgeschwindigkeit und somit von der Neigung ab-
héngt.

Dadurch ist in steilen Karren mit hoher FlieBgeschwindigkeit die Wasserschicht
diinner und der Kontakt pro Einheit Wasser zur Kalkoberfliche gro8er (dazu auch
BAuer 1964). Allerdings ist zu beachten, daB sich mit zunehmender Schichtnei-
gung die effektive Niederschlagshohe h vermindert, was in der Abtragsrechnung
mit h . . = h x cos o (¢ = Schichtneigung) beriicksichtigt wird. Die Kar-
rendurchlaufversuche haben auBerdem ergeben, daB sich zwischen FlieBstrecke
und Kalklosungsrate nach einem anfanglich sprunghaften Anstieg um ca. 3,1 mg/
1 (KR)) ein linearer Zusammenhang einstellt (KR [mg/1] = 3,1 + 2,9 x L [m]), der
auf eine kontinuierliche CO,-Aufnahme aus der Luft hindeutet (vgl. Abb. 7).

Bei der Berechnung des Kalkabtrags ist zu beriicksichtigen, daB durch den kanali-
sierenden Effekt in Karren die jdhrlichen Durchfliisse pro Fliche zum Teil erheb-
lich hoher sind als auf karren- und kluftfreien Felsflichen, was durch einen
Faktor f ausgedriickt werden kann, der vom Einzugsgebiet (ZuschuBwasser) der
Karre abhingt und vor Ort bei konkreten Ereignisbeprobungen bestimmt wird.
Dazu wird der Regenniederschlag in einem Behilter, dessen Oberfldche in glei-
cher Neigung neben der Karre installiert ist, aufgefangen (Menge V [1]) und auf
die Bodenfliche der Karre umgerechnet (Menge V*[1]). Gleichzeitig wird die
DurchfluBmenge am Karrenende gemessen (Menge V, [1]). Der Quotient V, /V* ist
der Einzugsfaktor f.

1,2 4 Kanme 6: Neigung 60°- 80° ——0O——
Karre 5: Neigung 37° — T2
Karre 4. Neigung 20°
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Abb. 6: Kalklosungsrate bei Karren unterschiedlicher Neigung in Abhingigkeit
vom DurchfluB (Blindwert Schneeschmelzwasser: Karbonathirte 0,07°KH;
r.,=09,r, ,=099,r,,=096)
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wert Schneeschmelzwasser: Karbonathirte 0,1°KH; KR, = erh6hte Kalk-
16sungsrate zu Beginn des FlieBens)

Zusammenfassend kann aus den Befunden der Karrendurchlaufversuche folgende
Formel fiir die Berechnung des Kalkabtrags K [cm/1.000a] hergeleitet werden:

Kalkabtrag K [cm/1000a] =
.8 . 190. L ((£-05)h\-® wn . (£-05)h (L
2o 129k (E08L0Y". 129 kR, Gt
a, b = Regressionsparameter
Kr, [mg/l] = erhohte Kalklosungsrate zu Beginn des FlieBens
1, [cm] = Testlange der Karre
L [cm] = Gesamtlinge der Karre / Kalkplatte
A, [cm?] = FlieBfldache in der Karre (ca. Bodenbreite x L)
f = Einzugsfaktor
h [cm)] = Hohe des wirksamen Jahresniederschlags
s [Std.] = Anzahl der Stunden mit gleichméBigem Tauen, FlieBen

Diese Formel kann auch fiir die Berechnung des Kalkabtrags von freien Felsfli-
chen verwendet werden, unter der Annahme, daB bei gleichem Wasserangebot der
Kalkabtrag von freien Felsflichen und karrenbedeckten Felsflichen ohne Ein-
zugsgebiet (f = 1) gleich hoch ist.

Bei den Berechnungen der Kalkabtragsraten fiir die Testflachen im UG wird
durch die Wahl des Parameters s [Std.] ein "gleichmiBiger mittlerer Jahresdurch-
fluB" angenommen, der der Variabilitit und jahrlichen Verteilung von Nieder-
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schlag und Abschmelzen natiirlich nicht gerecht werden kann. s wird grob ge-
schitzt mit 1.000 Stunden angenommen, was im Mittel einer tdglichen Nieder-
schlags- bzw. Abtauzeit in der Schmelzperiode bzw. schneefreien Periode von
knapp drei Stunden entspricht. Damit ergeben sich fiir die Testflachen folgende
Kalkabtragsraten (vgl. Tab. 3): Wie zu erwarten, ist der Kalkabtrag in Karren in
Abhingigkeit vom Einzugsgebiet (ZuschuBwasser, Faktor f) hoher als auf den
entsprechenden freien Felsflichen. Der deutlich hohere Abtrag in K 5 ist vor
allem auf deren Lange zuriickzufiihren (4 m).

Testflichen K4 KS§ Ké6 Felsfliche Felsfliche Felsfliche
neben K4 neben K5 nebenK 6
K [cm/1.000a] 0,74 24 0,61 0,49 1,5 0,45

Tab. 3: Kalkabtragsraten in Karren und auf freien Felsfliachen fiir das Zugspitz-
platt

Aus dieser Berechnung ergibt sich somit fiir die vegetationsfreien Testflichen auf
dem Zugspitzplatt ein oberflichlicher Kalkabtrag zwischen 0,4 und 2,4 cm in
1.000 Jahren, was in Einklang mit anderen Untersuchungsergebnissen steht (z.B.
BAuer 1964, BocGLi 1971). Dies entspriche unter der Annahme konstanter Kli-
ma-, Boden- und Vegetationsverhiltnisse (was nicht der Fall ist) einer holozdnen
Oberflachenerniedrigung zwischen 4 und 24 cm. Besonders intensiv ist der ober-
flichliche Kalkabtrag unterhalb der meist fleckenhaft auftretenden Boden- und
Vegetationsareale im UG. Er ist im Durchschnitt drei- bis fiinfmal héher als auf
freien Felsflachen.

3.2 Dammkar - (klastische Verwitterung)
3.2.1 Temperaturmessungen

In den Sommermonaten (Juli bis Oktober) betrug die durchschnittliche Amplitu-
de an der Felsoberflache 5,8°C fiir Damm Nord und 13,4°C fiir Damm Siid. Die
Temperaturmaxima in Siidexposition zeigten eine starke Abhédngigkeit von der
Sonneneinstrahlung. In den Mittagsstunden wolkenloser Herbsttage wurden an
der Felsoberflache Temperaturen von bis zu 35°C registriert, wihrend gleichzei-
tig in Nordexposition maximal 20°C erreicht wurden. Die Durchschnittstempe-
ratur in Siidexposition lag wihrend der gesamten MeBzeit konstant etwa 3°C iiber
denjenigen in Nordexposition. Dabei liegen die von Lufttemperatur und Aus-
strahlung gesteuerten Minima in Siidexposition meistens um 1-2°C hoher, die von
der Einstrahlung gesteuerten Maxima hingegen um iiber 6°C hoher als in Nord-
exposition. Die Amplituden nehmen mit zunehmender Gesteinstiefe stark ab. In
10 cm Tiefe werden im Norden noch 3,6°C, im Siiden 7,6°C erreicht. In 30 cm
Tiefe schlieBlich sinken die mittleren Amplituden auf 1,6°C in der Nordseite und
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2,9°C in der Siidseite. Da anhand der MeBwerte zu ersehen ist, daB die Abnahme
der Amplituden mit der Tiefe einer logarithmischen Kurve folgt, kann die maxi-
male Eindringtiefe der noch meBbaren Tagesschwankung (0,1°C) graphisch inter-
poliert werden. Die Unterschiede zwischen Nord und Siid werden mit der Tiefe
geringer; die maximale Eindringtiefe ist in beiden Expositionen bei knapp einem
Meter erreicht.

Im Zeitraum von Mitte Juni 1993 bis Mitte Februar 1994 wurde die Anzahl der
Frostwechseltage an den Standorten Damm Nord und Siid ermittelt (vgl. Abb. 8 a
und b). Der Darstellung wurden Intervalle von der Linge eines halben Monats
(15 bzw. 16 Tage) zugrundegelegt. Sowohl die absolute Anzahl als auch die zeit-
liche Verteilung der Frostwechsel unterscheidet sich zwischen den beiden MeB-
stellen. In Siidexposition wurden an der Felsoberfliche insgesamt 86, in Nord-
exposition nur 48 Frostwechseltage beobachtet. Mit zunehmender Gesteinstiefe
nimmt in beiden Expositionen die Anzahl stark ab. In 10 cm Tiefe wurden in
Siidexposition noch 55, in Nordexposition 24 Tage, in 30 cm Tiefe nur noch 25
bzw. sieben Tage registriert. Die sommerlichen und herbstlichen Frostwechsel
bei Strahlungswetter wirkten sich in Siidexposition meistens nur bis in 5 cm Tiefe
aus. Es ist zu bezweifeln, daB von diesen Frostwechseln morphologische Wirkung
ausgeht, weil gerade bei regenarmem Herbstwetter das Gestein an der Oberfldche
ausgetrocknet ist. Erst ab November dringt der Frost bis in 30 cm Tiefe vor.

Augenfillig sind die Unterschiede in der monatlichen Verteilung. In der Nord-
seite treten im Sommer (niedrigere Durchschnittstemperatur) geringfiigig mehr
Frostwechseltage mit einer etwas hoheren Eindringtiefe als in der Siidseite auf.
Das Maximum wird im Herbst erreicht, wahrend im Winter (Mitte November bis
Februar) Dauerfrost herrschte, der nur zweimal durch kurzes, oberflachliches
Auftauen unterbrochen wurde. Ein zweites Maximum im Friihjahr ist zu erwar-
ten. In Siidexposition hingegen ist der Winter die frostwechselaktivste Jahreszeit
mit nahezu tdglichen Frostwechseln.

Zahlreiche Laborversuche (McGREEVY & WHALLEY 1985 u.v.a.) zeigen, daB Frost-
ereignisse mit tieferen Temperaturen auch gréBere morphologische Wirkung ent-
falten konnen. Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet, bietet sich ein anderes
Bild als bei der Untersuchung der Frostwechselhdufigkeit. In Nordexposition
erreicht der winterliche Dauerfrost mehrmals Tiefsttemperaturen von unter -14°C
an der Oberfldche und bis zu -10°C in 30 cm Tiefe. Siidseitig sind derart niedrige
Temperaturen wesentlich seltener. Dort wird an der Oberfliche der Wert von
-10°C nur selten unterschritten, im Gesteinsinneren sinken die Tiefsttemperatu-
ren wegen der tiglichen Erwarmung nur selten unter -5°C.

Tabelle 4 zeigt die Andauerzeiten von Temperaturen unter bestimmten Grenzwer-
ten sowie die Frostsummen (= Aufsummierung sédmtlicher unter Null liegender
stiindlicher MeBwerte) an den verschiedenen MeBstellen. Die h6heren Werte in
Nordexposition werden vor allem in groBerer Felstiefe augenfillig.
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Abb. 8a und b: Anzahl der Frostwechseltage an den Positionen Dammm Nord und
Damm Siid, 2.100 m (leichte Verzerrung durch verschieden lange Perio-

den). In Jun II, Jul II, Aug I und Jan II (N) wurden keine Frostwechsel
registriert.

Unter Schneefeldern kommt die Frostaktivitédt vollig zum Erliegen. Am Rand von
Schneefeldern konnte im Sommer (Juni/Juli) eine geringfiigige Steigerung der
Frostwechselhidufigkeit festgestellt werden. Die Temperaturen sanken dabei aller-

dings nicht unter -0,7°C an der Oberflidche, und der Frost drang auch nicht tiefer
als 5 cm ins Gestein ein.
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Ex Felstiefe T<0° T<-5° T<-8° T<-10° Frostsumme
P: [h] [h] [h] [h] [°C*h]
Siid Oberfl. 2.385 872 212 94 9.564
10 cm 2208 139 12 0 7.691
30cm 1.636 141 0 0 4.509
Nord | Oberfl. 2.870 1.449 1.001 505 15972
10 cm 2773 1.473 562 139 13.805
30cm 2671 992 210 5 11235

Tab. 4: Andauerzeiten von Temperaturen unter bestimmten Grenzwerten / Frost-
summen

3.2.2 Feuchtemessungen

Die Messungen der Gesteinsfeuchte befinden sich noch in der Testphase. Den-
noch konnten zwei Sachverhalte ermittelt werden:

a) Nach Niederschldgen findet am WandfuB ein Feuchteanstieg statt, der jedoch
nicht zeitgleich mit dem Regen auftritt, sondern mit einer Verzégerung von
mehreren Stunden bis hin zu zwei Tagen. Daraus ist abzuleiten, daB das Re-
genwasser nur in geringem Umfang direkt in den Fels eindringt. Das Wasser
infiltriert vielmehr an Verflachungen oberhalb und bewegt sich im Fels in
Richtung WandfuB}, wo es langsam aussickert, weshalb das Gesteinsinnere
meistens feuchter ist.

b) In 5 cm Felstiefe wurden auffillige, abrupte Einbriiche im Kurvenverlauf
beobachtet (vgl. Abb. 9). Sie treten immer in den friihen Morgenstunden,
zeitgleich zum Temperaturminimum auf. Es handelt sich um Gefrierprozesse
im Bereich der Sonden, durch die die Leitfdhigkeit binnen weniger Stunden
stark absinkt. Ein derartiges Verhalten stellte sich auch bei Kalibrierungsver-
suchen in der Gefriertruhe ein. In 15 cm Tiefe konnten diese Einbriiche auch
bei niedrigen Temperaturen nicht beobachtet werden; vielmehr sinkt dort die
Feuchtelinie bei langen Frostperioden langsam im Laufe von mehreren Tagen
ab. Die Gefrierprozesse scheinen in dieser Tiefe bereits nicht mehr schlagartig
abzulaufen, vielmehr stromt das Wasser langsam und stetig den Eisbildungen
zu (hygroskopischer Effekt), wodurch die Leitfahigkeit allmédhlich zuriick-
geht.
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Abb. 9: Feuchte- und Temperaturverlauf an der MeBstelle Damm Nord, 28.09. bis
05.10.92

3.2.3 Steinschlagmessungen

Die gemessenen Steinschlagmengen lassen sich sehr gut sowohl mit der Anzahl
der Frostwechseltage als auch mit der Frosttiefe korrelieren. Lediglich MeBzeit-
rdume mit Schneefall fielen aus dem Rahmen, da der Schnee anscheinend das
abgesprengte Material zuriick- oder festhielt, so daB es erst beim Abschmelzen im
Schuttfinger akkumuliert wurde.

An den Steinschlagfingemn in steilem (>60°), kompaktem Fels war keine Korrela-
tion zu den Niederschldgen feststellbar (r=0,40). An briichigeren, flacher geneig-
ten Wandstellen wurde hingegen eine gute Korrelation zur maximalen Nieder-
schlagsintensitit beobachtet (r=0,83). Es wurde festgestellt, daB Frostwechsel,
die nur wenige Zentimeter ins Gestein eindringen, zu keiner merklichen Erho-
hung der Steinschlagsaktivitit fithren, wohingegen durch heftigere Frostereignis-
se (>10 cm Eindringtiefe) erhebliche Materialmengen gelockert werden, die dann
bei folgenden Niederschlagsereignissen abgespiilt werden.

Die abgesprengten Materialmengen an den regengeschiitzt unter Uberhingen
angebrachten Farbmarkierungen lieBen sich ebenfalls genau bestimmten Froster-
eignissen zuordnen, wobei auch hier flach eindringende Frostwechsel weniger
Wirkung entfalteten. Auf den ausgelegten Netzen wurde nur ein einziges, heftiges
Steinschlagereignis (>2 kg) registriert. Es fand in einem MeBintervall statt, in
dem kein einziger Frostwechsel, aber andauernder Tieffrost gemessen wurde.
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Vergleichswerte zwischen Nord- und Siidexposition konnten nicht gewonnen
werden, da der einzige siidseitige Schuttfanger mehrmals beschadigt wurde (Stein-
schlag, Lawine). Die Geschwindigkeit der Wandriickverwitterung lag an den
verschiedenen MeBstellen zwischen 0,11 und 0,94 mm/a, wobei Werte zwischen
0,2 und 0,3 mm/a am haufigsten waren.

3.2.4 Schlufifolgerungen aus den Ergebnissen der klastischen Verwitterung

a)

b)

c)

Die Frostsprengung kann auf zweierlei Art erfolgen. Haufige, kurze Frost-
wechsel geringer Frosttiefe konnen bereits gelockertes Material ablésen, aber
keinesfalls in nennenswertem Umfang kompaktes Gestein zerstoren, da sie
nur wenige Zentimeter tief in den Fels eindringen. Daraus folgt, daB es den
komplexen Verhiltnissen in der Natur nicht gerecht wird, die Frostwechselin-
tensitét oder die Frosttiefe als den entscheidenden Faktor fiir die Verwitterung
darzustellen. In von vornherein kliiftigen Wandpartien mit guter Wasserver-
sorgung, z.B. in der Nachbarschaft von Schneefeldern, konnen zahlreiche,
flach eindringende Frostwechsel das Gestein rasch weiter lockern und ab-
sprengen. In kompakten, wenig gekliifteten Bereichen ist hingegen groBe
Frosttiefe (unter -5°C) und eine Frostdauer von mehreren Tagen notwendig,
damit das noch bei tiefen Minustemperaturen fliissige Wasser den sich aufbau-
enden Eisbildungen zustromen kann.

Aus dem unterschiedlichen Temperaturregime konnen Unterschiede in der
Verwitterung zwischen Nord- und Siidwinden abgeleitet werden: In Siidwin-
den besteht die Tendenz zu selektiver Verwitterung. Kliiftiges, wenig standfe-
stes Gestein kann schneller zerlegt werden als im Norden, weil die Frostwech-
selhédufigkeit hoher ist. Die Zerstorung kompakter Bereiche ist jedoch wegen
der geringeren Frosttiefe schwieriger. Die Folge sind Hénge, die bei entspre-
chenden geologischen Voraussetzungen durch einen Wechsel von Grasbin-
dern und kompakten Wandpartien geprégt sind. In Nordexposition ist durch
erhohtes Feuchteangebot und strengeren Frost die Verwitterung insgesamt
intensiviert. Gesteinsunterschiede werden dabei weniger herausgearbeitet als
im Siiden.

Die Frage nach einer gesteigerten Frostwechselaktivitit an einem Schneefeld
kann fiir das Sommerhalbjahr prinzipiell bejaht werden. Ob davon jedoch
morphologische Wirkung ausgeht, muBl bezweifelt werden, da die Eindringtie-
fe der "zusitzlichen" Frostwechsel nur sehr gering war. Leicht erodierbares
oder bereits gelockertes Gestein kann durch solche "flachen" Null-Grad-Durch-
gidnge abgesprengt werden; eine tiefgriindige Aufbereitung von kluftarmem
Gestein ist durch solche Frostwechsel nicht denkbar. Der Schliissel zum Ver-
stindnis der erh6hten Verwitterungsintensitdt rund um Schneefelder muB im
erhohten Feuchteangebot gesucht werden.
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d) Eine zusammenfassende Betrachtung der Ergebnisse zum Steinschlag zeigt,
daB es keinen einzelnen Faktor gibt, der alleinverantwortlich fiir den Stein-
schlag ist. Frostaktivitit bereitet das Gestein auf, wobei je nach Schichtung
und Kliiftung des Gesteins sowohl zahlreiche Frostwechsel einer gewissen
Mindesttiefe als auch langdauernder Tieffrost wirksam werden konnen. Die
endgiiltige Ablosung kann, vor allem bei kleinsplittrig verwitterndem Gestein,
durch Starkregen oder Wind geschehen.

4. Diskussion und abschlieBende Anmerkungen

Die Versuchsergebnisse zeigen die groBe Variabilitdt der Kalklosungsraten auf
dem Zugspitzplatt, die durch das komplexe Zusammenwirken von pedologischen,
biotischen und schichtlagerungsbedingten Faktoren zustande kommt. Die gewon-
nenen Werte stehen im Einklang mit anderen Untersuchungsergebnissen (BAUER
1964, BocL1 1971, Priesnitz 1993; vgl. Tab. 5).

Neben unterschiedlichen Boden- und Vegetationstypen wirken sich die Faktoren
Schichtneigung und DurchfluBmenge differenzierend auf Kalkldsung und -abtrag
aus. Chemische Losungsprozesse spielen bei der Gesteinsverwitterung und -auf-
bereitung eine wichtige Rolle, indem sie zum Beispiel durch Hydratation und
Losung Kliifte erweitern und die Gesteinsfragmente lockern, die dann durch
Frostsprengung endgiiltig abgelost werden. Dabei kommt den Felseigenschaften
Briichigkeit und Kliiftigkeit groBe Bedeutung zu. So ist an kliiftigen Gesteinspar-
tien die Kalklosung stiarker, da das Wasser hier zum einen eine gro8ere Gesteins-
oberfldche hat, zum anderen langsamer flieBt und dadurch mehr Zeit fiir die Auf-
nahme von CO, zur Verfiigung steht. SchlieBlich zeigen Kartierungen, daB die
horizontale und vertikale Verteilung von Verwitterungsformen (Frostschutt, Karst-
formen) sowohl von der Kluftdichte als auch von den lithologischen Faktoren
Kompaktheit und Hérte abhéngt. So bilden sich Karstformen an den Wandstellen,
die durch ihre geringe Kliiftigkeit und bestimmte mikroklimatische Gegebenhei-
ten von der Frostsprengung nicht zerlegt werden konnen. Karren sind keineswegs
ein Zeichen fiir besonders intensiven chemischen Abtrag, sondern vielmehr ein
Zeichen fiir das Aussetzen anderer Verwitterungsarten.

Die fiir den Abtrag durch Steinschlag ermittelten Werte stimmen ebenfalls gut
mit frilheren Untersuchungen iiberein (z.B. CoutarRD & FraNcou 1989, Rarp
1960). Ein Vergleich der Verwitterungsleistungen zeigt, daB der Abtrag durch
Steinschlag rund zehnmal héher liegt als der durch Kalkldsung. Da die Losung
jedoch, wie auch Diinnschliffe zeigen, selektiv entlang von Kliiften arbeitet, ist
ihr Beitrag zur Verwitterung weit hoher einzustufen, als es das Zahlenverhéltnis
aussagt.
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spitzplatt, Wettersteingebirge

Gebietscharakteristik :ﬁ::l/(: z‘t)l('):g] Beintl:::) l:lzgs' Autor
Nackte Felsflichen, Osterreichische 0,8-1,3 Karbonathirte |BAUER 1964
Kalkhochalpen
Nackter Karst, Muotatal 14 Karbonathirte | BocL 1971
Nackter Schichtflachenkarst, W-Irland 2,2-4,6 |Erosionsmikro-| PRIESNITZ
meter 1993
Nackter Karbon-Kalk, Spitzbergen 2,04 Erosionsmikro-| PRIESNITZ
meter 1993
Nackter Karbon-Kalk, Spitzbergen, 44° 29 Erosionsmikro-| PRIESNITZ
meter 1993
freie Felsflachen, Zugspitzplatt, Wetter- 04-1,5 Karbonathirte diese
steingebirge Arbeit
freie Karren, Zugspitzplatt, Wetterstein- 0,6-2,4 | Karbonathirte diese
gebirge Arbeit
Latschenbestand, Osterr. Kalkhochalpen 2,8 Karbonathirte |BAUER 1964
Bedeckter Karst, Muotatal, Schweiz 9,1 Karbonathirte | BocL1 1971
Tangelrendzina mit Mugetumn, halbbe- 4,0-9,4 Karbonathirte diese
deckter Karst, Zugspitzplatt, Arbeit
Wettersteingebirge
Pechrendzina mit Seslerio sempervire- 2,8 Karbonathirte diese
tum, Nackter Karst, Zugspitzplatt, Arbeit
Wettersteingebirge
Polsterrendzina mit Seslerio sempervire- 3,5 Karbonathirte diese
tum/Firmetumn, Nackter Karst, Zug- Arbeit

Tab. 5: Zusammenstellung von Kalkabtragsraten auf freien Felsflachen und unter
Boden- und Vegetationsbedeckung

Beschreibungen zahlreicher Autoren (z.B. DURR 1970, HOLLERMANN 1964, u.v.a.)
sowie eigene Geldndebeobachtungen zeigen bei vergleichbaren geologischen Rah-
menbedingungen allgemein h6here Schuttmengen in den Nordseiten. Daraus muB3
der SchluB gezogen werden, daB die morphologische Wirksamkeit von Frost-
wechseln lange Zeit iiberschitzt worden ist. Wenn die Nordwinde eine groBere
Steinschlagaktivitdt aufweisen, dann muB entweder die lingere Frostdauer oder
das groBere Feuchteangebot dafiir verantwortlich sein.
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Die vorgelegten Ergebnisse, deren ausfiihrliche Darstellung aus Platzgriinden un-
terbleiben muBte, tragen wesentlich zur Kldrung der unter 1.2 genannten Fragen 1
bis 3 bei, wihrend die Beantwortung der 4. Frage vorerst noch offen bleiben mu8.

Trotz hoher statistischer Signifikanz (vgl. z.B. die hohen Korrelationskoeffizien-
ten in Abb. 5 und 6) bediirfen die vorgestellten Ergebnisse noch einer deutlich
stirkeren Absicherung durch weitere Feldforschungen. Gleichzeitig konnte aber
gezeigt werden, daB mit dem bisherigen Ansatz und Teilen des Methodenspek-
trums weitergearbeitet werden kann. Vor allem im Bereich der Feuchtemessun-
gen miissen auch noch technische Probleme gelost werden, bevor verldBliche
Werte angegeben werden kénnen.

Dank

An dieser Stelle sei der Bayerischen Zugspitzbahn AG, Garmisch-Partenkirchen
und der Karwendelbahn AG, Mittenwald, fiir die kostenlose Benutzung der Seil-
und Zahnradbahnen herzlichst gedankt, ohne die die Untersuchungen nur unter
erschwerten Bedingungen moglich gewesen wiren.

5. Zusammenfassung

Die vorgelegten, ersten Ergebnisse zeigen, daB es in den Hochlagen der Kalkal-
pen zu einem Nebeneinander von physikalischer (klastischer Schuttproduktion)
und chemischer Verwitterung (Karbonatlosung) kommt. In unseren Untersuchungs-
gebieten (und sicherlich auch in anderen Regionen der Kalkalpen) begiinstigen
kompakte, massige und kluftarme Gesteine die Karbonatlosung, wéhrend die
Verwitterung in diinnbankigen, kliiftigen Gesteinen zur Produktion klastischen
Schutts tendiert. Die Losungsverwitterung ist aber auch in Regionen mit dominie-
render klastischer Verwitterung aktiv, indem sie z.B. Kliifte erweitert und so das
Loslosen des Gesteins durch mechanische Prozesse vorbereitet.

Die Kalklosung wird durch Faktoren wie Neigung/Relief, DurchfluBmenge,
Vegetation/Boden, Flechtenbesatz und Gesteinslagerung/Kliiftigkeit gesteuert.
Die durchschnittlichen Kalkabtragsraten betragen auf freien Felsflichen 0,4 bis
1,5 cm/1.000a, in Karren 0,6 bis 2,4 cm/1.000a. Unterhalb von Vegetations-
flecken oder -polstern sind sie drei- bis fiinfmal so hoch. Die gesamten erarbeite-
ten Ergebnisse werden in eine Berechnungsformel fiir den Kalkabtrag integriert.

In Abhidngigkeit von der lithologischen Struktur sind Frostwechsel bei kliiftigen
Gesteinen in der Lage, groBere Schuttmengen zu produzieren, bei massigen Ge-
steinen sind sie weniger wirksam. Dort ist die Frostdauer und die Frosttiefe der
entscheidende Faktor fiir die klastische Verwitterung. Die durchschnittliche Pro-
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duktionsrate klastischen Schutts (gemessen iiber den Steinschlag) belduft sich auf
20 bis 30 cm/1.000a. Nach diesen Ergebnissen erreicht die klastische Verwitte-
rung iiber zehnmal so hohe Werte wie die Kalklosung auf freien Felsflichen und
etwa dreimal so hohe wie unterhalb der Vegetation.

Mikroklimatische Messungen (an der Gesteinsoberfliche und im Gesteinsinne-
ren) zeigen, daB im Sommer Frostwechsel vor allem in Nordexposition, im Win-
ter hingegen in Siidexposition auftreten. Die hhere Schuttproduktion im Norden
wird vor allem von der Frosttiefe und den Frostsummen verursacht. Die Schuttlie-
ferung (d.h. das Abrdumen des losgewitterten Gesteins) korreliert einerseits gut
mit den meteorologischen Parametern Frostwechsel und Frosttiefe, bei den stark
kliiftigen, briichigen Partien auch mit der Niederschlagsintensitiit.

6. Summary

Carola Hiittl, Konrad Régner and Oliver Sass: Preliminary Results of Rese-
arch into the Combined Effects of Physical (Bedrock Shattering) and Chemi-
cal (Limestone Solution) Weathering Processes in the High Mountainous
Regions of the Northern Calcareous Alps

In the investigations at test sites (and probably also in other regions of the Alps) it
was found that massive and poorly-fissured rocks are prone to karst corrosion
while thin-bedded, jointed rocks tend to produce debris.

Karst corrosion is, however, also active in regions where mechanical rock wea-
thering prevails, for example in joints or fissures, initiating the final detachment
of physically shattered rock fragments by solution and enlargement of the fissu-
res. Factors controlling limestone solution are dip of stratum, relief, rate of flow,
type and quantity of vegetation and soil cover, lichen-growth, rock stratification
and degree of jointing.

On an average the denudation rate by solution processes of bare and uncovered
rock surface ranges between 0,4 and 1,5 cm/1.000 a, and with bare karren it is
between 0,6 and 2,4 cm /1.000 a. The solution rate amounts to three to five times
these values under patches of vegetation. These results are integrated in a new
formula for calculating denudation rates. Depending on the lithological structure
freeze-thaw-cycles may generate more debris in fissured rocks than in massive
ones. In the latter they are less effective while the duration of freezing and the
intensity of freezing are the controlling factors for physical weathering. On an
average the bedrock shattering rate (measured by rock fall) is between 20 and
30 cm/1.000 a. According to our findings the denudation rate of physical weathe-
ring is ten times higher than that of chemical solution on bare rock surfaces and
three times higher than that under vegetation cover.
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Microclimatic measurements (on the rock surface and in the rock itself) show that
walls with a northern aspect undergo most of the freeze-thaw-cycles in summer
while south-facing rocks reach the maximum in winter. The intensity of freezing
in the north-exposed walls produces higher quantities of debris. The production
rate of shattered massive rock is markedly correlated with the meteorological
parameters "freeze-thaw-cycle" and "intensity of freezing". In jointed rocks it
correlates with the intensity of rainfall, too.
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