Pseudokarst und karstéhnliche Phédnomene auf der
insel Tinos (Kykladen, Criechenland)
von Helmut Riedl (Wr, Neustadt) und Kyriaki Papadopoulou-Vrinioti (Athen)

GEOLOGISCH-GEOMORPHOLOGISCHER UBERBLICK

Die Landschaft Anomeri der Insel Tinos
(Abb.1) umfasst deren SE-Teil, der durch
einen in die Metamorphite intrudierten Plu-
tonit beherrscht wird. Der Monzogranit
(Abb. 2) nimmt eine 23 km2 grole Fliche
ein. Die Rb-Sr und K-Ar Altersbestimmungen
(Altherr R. et al. 1982, S.105, Bricker M.,
2000, 8. 258) ergaben 14,0 und 14,3 M a. Der
Monzogranit wird von einer Rumpffliche in
der mittleren Hohe von 430-450 m iiber-
zogen, auf die Inselberge aufgesetzt sind.
Zwischen diesen liegen zahlreiche Klein-
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Abb. 1: Topographische Lage des Arbeitsgebietes

becken, Flichenpisse und Dreiecksbuchten,
Der gesamte Formenschatz muss jiinger als
14 M a sein. Die Apatit-Spaltspurendatierung
(Hejl E., Riedl H. et al., 2002, S. 41) zeigte,
dass sich die genannten Formenelemente mit
9,3-9,5 + 0,8 M a altersmiiRig weitgehend
gleichen., Sohin stellt dieser Formenschatz
der Rumpftliche deren mitteltortonisches
Verwitterungsbasisrelief” (Biidel J., 1965, S.
25) dar. Das nichsttiefere Niveau von 300 m
Hohe zeigt ein Apatit-Spaltspurenalter von
8,4 + 0,7 M a, womit eine obermiozine
Rumpftlichentreppe vom Typus der Pied-
monttreppe (Riedl H., 1995) vorliegt. Unziih-
lige epi- und subkutane Wollsackblocke,
letztere eingebettet in mehrere Dekameter
miichtige chemische, in situ-Zersatzmassen,
bilden typische Formenziige. Reste von Rot-
und Braunlehmen, wie sie W. Kubiena (1955)
aus den feuchten Tropen beschrieb, erhiirten
das paliodkologische Bild einer obermiozi-
nen Rumpftreppenlandschaft im Granit, die
wihrend eines tropisch-sommerhumiden
Palioklimas (Kaolinit-Hamatitverwitterung)
durch Schichtflutprozesse auf weichen
Zersatzmassen leicht abgetragen werden
konnte und durch endtertiire Hebungspha-
sen etappenformig héher geschaltet wurde.

KARSTAHNLICHE FORMENELEMENTE UND PSEUDOKARST

Uber den Pseudokarst im weitesten Sinne
(Trimmel H., 1965, S. 75), dessen Formen im
allgemeinen nicht durch Verkarstungsvor-
ginge entstanden sind, aber den Karstphi-
nomenen sehr dhnlich sein konnen, gibt es
nur wenige Literaturiibersichten. O. Maull
(1938, S. 254 fT.) stellt die Forschungsergeb-
nisse bis zum 2. Weltkrieg in recht differen-
zierter Sicht zusammen und A, Bogli (1978,
S. 13) bietet die Aspekte bis Ende der 7oer
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Jahre, wiihrend W. White (1988) Ansiitze
einer Systematik des Pseudokarstes bringt.
A.Bogli (1978, S. 13) ordnet die Pseudokarst-
prozesse irreversiblen chemischen Prozessen
zu, die in warm-feuchten Klimaten auf
Silikatgesteinen Platz greifen. Dazu im
Gegensatz stehen die reversiblen chemi-
schen Vorgiinge, insbesonders die Korrosion
(Trimmel H., 1968, S. 26) von Karbonat-
gesteinen. H. Wilhelmy (1981) ordnet am
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Beispiel der feucht-heilRen Tropen die Kar-
renbildungen auf kristallinen Gesteinen
nicht dem Pseudokarst zu, sondern den ech-
ten Karsterscheinungen, da Lésung infolge
Mobilisierung der Kieselsiure, der Feldspat-
verwitterung und Kaolinisierung tiberwiegt.
Ahnlich dufiern sich H. Louis und K. Fischer
(1979, S. 137, 385), die sowohl den Opfer-
kesseln (Verwitterungsnipfe und -wannen)
als auch den Silikatgesteinskarren Losungs-
charakter zusprechen, wobei allerdings die
Bildungsridume auf die feuchten bis wechsel-
feuchten Tropen eingeengt werden. Hinge-
gen findet W. Klaer (1956, S. 79), dass im
Granit Korsikas die chemischen Verwitte-
rungsvorginge den mechanischen Prozessen
bei der Bildung von ,Pseudokarren” unter-
geordnet sind.

Man sicht also, dass der Begriff Pseudokarst
im Laufe der Forschung verschiedene Inhalte
hatte, nicht zuletzt nach MaRgabe der klima-
tischen Amplitude der Genese. Es fillt auch
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auf, dass iiber Mikroformen wie Silikatge-
steinskarren und Opferkessel wesentlich
intensiver als (iber Mesoformen gearbeitet
wurde. Bereits R. Schwinner (1936) be-
schreibt Wannenformen mittlerer Grofle,
Dolinen und Schlote im Kristallin der ostli-
chen Alpen. W. Klaer (1966, S. 133) analy-
siertin Korsika die holozinen Pozzi, moorar-
tige Wassertiimpel, wobei dicht verfilzte,
kurzgrasige Rasenflichen dem wassergesit-
tigten torfig-moorigen Boden aufruhen.
Auch die zwei bis drei Meter tiefen unter-
irdisch anastomisierenden Tiimpel stehen in
einer genetischen Beziehung zum tiefgriin-
digen Granitzersatz. Vom Cotopaxi in
Ecuador wird von V. Lysenko (1976, S. 34)
iber 5 m breite und 2 m tiefe Dolinen, aber
auch (iber solche mit 10 bis 20 m Durchmes-
ser und 10 m Tiefe sowie iiber Uvalas in vul-
kanischen Agglomeraten, Aschen und
Schlammstrémen in 4000 m Hohe berichtet.
Karstquellen und Ponore in den Pyroklastika
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treten hinzu. Die bisher zu wenig berticksich-
tigte Arbeit von A. Spiegler (1976, S. 66) ver-
gleicht das Vorzeiterbe der Vollformen von
Felsburgen und Felspfeilern der humiden
Mittelbreiten mit den isolierten Vollformen
des Karstes. Aus den Tropen Neukaledoniens
fihrt A. Wirthmann (1970) zahlreiche Poljen
in chemisch tief zersetzten Peridotiten vor
Augen und H. Riedl und K. Papadopoulou
(2001, S§. 28) untersuchten in Ostlesvos
(Ostigiiische Inseln) obermiozine Vorzeit-
becken in den Peridotiten mit grofer Ahn-
lichkeit zu den Poljen.

Die Formengesellschaft der
Silikatgesteinskarren

Silikatgesteinskarren sind in der tinischen
Anomeri in den Graniten weit verbreitet. Ein
besonders markantes Karrenfeld (Riedl H.,
1995, 8. 35) liegt am SE-Fuld des Xovouni in
450 m Hoéhe unmittelbar an der breiten Diste,
die 1993 mit EU-Mitteln angelegt wurde und
den schonen, gepflasterten Maultierweg vol-
lig zerstdrte. Die Gefiihrdung interessanter
Mikroformen durch den modernen Straf3en-
bau ist hier besonders akut, denn das gesam-
te Karrenfeld stellt ein Geotop im Sinne von
Theodosiou-Drandaki und K. Papadopoulou
(2001) dar. Als Ausgangsform des Karrenfel-
des fungiert ein flacher Schildinselberg mit
Neigungen von s bis 10Y. Seine Formung
wurde durch Desquamation (Abschalung)
beeinflusst. Die Karren stellen Hohlformen
dar, die dhnlich den Kamenitsas napf- und
wannenartig, rund und oval ausgeprigt sind.
Die gleichen Formen wurden von J. P. Bakker
(1960) aus den Tropen beschrieben und sind
auch aus den humiden Mittelbreiten, z.B. aus
dem Granit des Fichtelgebirges (Rasmusson
G., 1959) oder aus dem Riesengebirge
(Wilhelmy, H., 1958, §S. 37) als Opferkessel
seit langem bekannt. Im Hinblick auf die
Rolle des Bodens und der Vegetation bei der
Genese der Opferkessel werden oft sehr
gegensitzliche Auffassungen vertreten. Von
den feuchten Tropen an iiber die Subtropen,
die Mittelbreiten und hohen Breiten bis in die

extremen Wiisten, z. B. die Mohave Wiiste
(Riedl H., 1991, S. 247) finden wir Opfer-
kesseln, wobei stets die Frage einer etwaigen
Vorzeitlichkeit dieser Formen erdrtert
werden muss.

Die Eigenart des tinischen Karrenfeldes
(Abb. 3) besteht darin, dass die Kamenitsas
mit Breiten von 20 bis 60 cm und Tiefen von
15-30 cm meistens von Rundkarren gedfiner
werden, die sich zu Hohlkarren wandeln und
mit den Opferkesseln eine Formengemein-
schaft bilden. Es kann beobachtet werden,
wie Kluftkarren von kolluvialen Rankern
gefiillt werden und bereits laterale Aus-
buchtungen in Form initialer Opferkessel
und Rundkarren erkennen lassen, sodass die
Mitwirkung von Boden und Vegetation als
entscheidend auch fiir die Genese der heute
vom Boden vollig denudierten Opferkessel,
Rund- und Hohlkarren ersichtlich ist. Die
vom Boden denudierten, urspriinglich sub-
kutan angelegten Karren zeigen seit der
Phase der soil erosion epikutane Uberpri-
gungen. Diese bestehen darin, dass mit
scharfer basaler Arbeitskante die Losungs-
hohlkehlen sich zu den flachen Opferkessel-
boden absetzen. Die Hohlkehlen zeigen
riickschreitende  Losungsverwitterungs-
fronten entgegen der Schildinselbergnei-
gung, sodass insbesonders die durch breite
Rundkarren gedffneten Opferkessel auch
bergwirts scharf mit oberen, konvexen
Arbeitskanten in den Schildinselberg ein-
gesenkt sind. Derartige Opferkessel oder
kamenitsaartige Hohlformen gewinnen da-
durch das Aussehen von Tritt- oder Nischen-
karren. Die epikutanen Karren und Opfer-
kessel — zeigen sekundire Bodenein-
spiilungen. Abflusslose Opferkessel kéinnen
im Herbst und Winter mit Wasser gefiillt
sein.

Im Hinblick auf die Genese besteht kein
Zweifel, dass sich die Formensequenz:
Kamenitsa, Rund- und Hohlkarren in einer
ersten Phase unter einer Boden- und Vege-
tationsdecke bildete, wobei Kluftkarren und
Ausbruchskanten von Desquamations-
schuppen begiinstigend wirkten. In einer
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zweiten Phase erfolgte eine umfas-
sende soil erosion, die den gesam-
ten Schildinselberg umfasste. In
einer dritten Phase wurden Reste
der Bodendecke wieder in die
Karren akkumuliert. In dieser
dritten Phase erfolgten auch die
rezenten epikutanen Umformun-
gen zu Nischenkarren. Im Hinblick
auf die primire Altersstellung des
Karrenfeldes muss bedacht wer-
den, dass eine Initialgenese erst
nach der plio-pleistozinen Ab-
riumung groRerer Zersatzmengen
der o M a alten Rumpffliche statt-
finden konnte. Die heute noch
plombierte Karrensequenz im
Bereiche der Kliifte zeigt an, dass
sich diese Sequenz sehr wohl im
sommertrockenen Etesienklima
rezent bilden kann. Allerdings
haben die denudierten Sequenzen
subrezenten Charakter. Vermutlich
wurden sie als subkutane Formen
im Altholozdn noch vor der Medi-
terranisierungsphase (Hempel L.,
1980, S. 35) angelegt. Letztere
brachte dem Mittelmeerraum mit
dem Wechsel der humiden Stand-
ortsriume zur heutigen subtropi-

. L3

schen Wechselfeuchtigkeit des
Klimas eine enorme natiirliche soil
erosion, die freilich bis in die

Abb. 3: Konvergente Sequenz: Kamenitza, Rund- und Hohlkarren,
Teil des Karrenfeldes SE von Xouvouni in 450 m Hohe; GroBenver-
gleich: Telefonkarte 8,5 x 5,5 em. Foto: H. Ried|

Gegenwart immer wieder von

Phasen anthropogen mitverursachter Boden-
abtragung liberlagert wurde (Riedl H., 1997).
Der tinische Befund subrezenter bis rezenter
Silikatgesteinskarrengenese stelit im Gegen-
satz zu den korsischen Befunden W. Klaers
(1956, S. 81), der unter den heutigen Klima-
verhiltnissen keine Silikatsgesteinskarren-
bildung fiir méglich erachtet. H. Wilhelmy
(1977, 8. 190) ordnet sogar das gesamte Mit-
telmeergebiet in die Zone einer fossilen, plei-
stozdn-warmzeitlichen oder tertidrzeitlichen
Silikatgesteinskarrengenese ein. Unsere
Befunde stehen auch mit der Beobachtung
von W. Klaer (1956, S. 79) in schroffem
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Gegensatz, dass sich ,Pseudokarren” opti-
mal bei Neigungen von 55 bis 65° bilden,
denn die gesamte tinische Sequenz besetzt
ein sehr flaches Felsrelief. Dadurch werden
auch die Erfordernisse einer mechanischen
Genese wie bei W. Klaer obsolet.

Fiir die Jugendlichkeit und zugleich Lésungs-
genese der Karren auf Tinos sprechen fol-
gende Umstinde: Die benachbarte Insel
Andros, deren klimatische Ziige auf Tinos
{ibertragen werden konnen (Riedl H., 1995,
S. 20), weist einen langjdhrigen mittleren
Jahresniederschlag von 589 mm auf. Damit
diirfte auch Tinos um > 200 mm Nieder-
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schlag im Mittel feuchter sein als die semiari-
den zentralen Kykladen. Entscheidend
jedoch ist die Tatsache, dass im trockenen
tinischen Sommer mit seiner flinfmonatigen
Diirrezeit kein absoluter Stillstand der
Losungsverwitterung besteht. Im Sommer
spielt die Stratocumulusbewdlkung wie auf
vielen anderen dgiischen Inseln eine von der
Statistik nur ungeniigend erfasste Rolle.
Diese Bewdlkungsform hat eine Ahnlichkeit
zur Passatstaubewdlkung, z.B. der mittel-
atlantischen Inseln, obwohl im Falle der
Kykladen zyklonale Stromungen und nicht
antizyklonale Systeme vorliegen. Beispiels-
weise konnte am 09.08.1991 in der Anomeri
die Wolkenuntergrenze (Riedl H., 1995,
§. 23) in 500 m beobachtet werden; die
Lufttemperatur wurde in 470 m Hohe um
10.30 Uhr mit 20,3° bei einer relativen Luft-
feuchtigkeit von 92,4 % gemessen. Im Laufe
des Tages konnten direkte Kondensations-
vorginge registriert werden. Die Gegensiitze
der Sommertage in dieser Hohenstufe sind
grofR: am 01.08.1991 wurde bei Strahlungs-
wetter um 10.15 Uhr eine Lufttemperatur von
27,5° bei 32% (!) relativer Luftfeuchtigkeit
gemessen.

So sprechen alle klimadkologischen
und morphologischen Kriterien fiir die
morphodynamische Wirkung chemischer

Verwitterungs- und Lésungsvorginge auf

hydrolytischer Basis. Das in H™- und OH -
lonen dissoziierte Wasser bewirkt eine Zer-
setzung der leichter und schwerer loslichen
Salze, die aus unterschiedlich stark dissozi-
jerten Siuren und Basen entstanden sind.
Der Umfang der Hydrolyse steigt mit steigen-
der H'-Konzentration, also mit abnehmen-
dem pH Wert des Bodens. Die Bodenuntersu-
chungen von O. Nestroy (1995, S. 216) erga-
ben auf der benachbarten Insel Mykonos auf
granitischen Substraten meist saure bis
schwach saure Bodenreaktionen der vorherr-
schenden Ranker und Braunen Ranker sowie
deren Kolluvien, die auch in Tinos die subku-
tanen Karren plombieren. Damit liegt ein
glinstiges hydrolytisches Milieu an den gra-
nitischen Grenzfliichen vor. Dies resultiert
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auch aus der Tonmineralneubildung, insbe-
sonders von Montmorillonit im Ausmal3 von
5 bis 22%.

Insgesamt betrachtet zeigen die Silikatge-
steinskarren der Insel Tinos, dass sie nichts
mit mechanischer, rinnenbildender Ab-
spitlung im Sinne von O. Maull (1938, §. 255)
zu tun haben. Die Ahnlichkeit der Rolle von
Boden und Vegetation zwischen Kalkkarren
und Granitkarren ist grof3, auch in morpho-
graphischer Hinsicht, obwohl die chemi-
schen Einzelprozesse: reversible Korrosion
versus irreversible Hydrolyse verschieden
sind.

Die Beziehung der Silikatgesteinskarren
zum Tafoniphidnomen

Interessant ist, dass es zwischen der Granit-
karrensequenz und den Tafoni flieRende
Uberginge gibt, wie besonders im Bereiche
von Kalatha, am Wege von Ag. Ipation nach
Ag. Petros in ca. 400 m Hohe beobachtet wer-
den kann. Die Seitentafoni lassen ihre
Abkunft aus der Karrensequenz durch rund-
karrenférmige Ausldsse erkennen. Eine wei-
tere Entwicklung zu eigenstindigen Formen
resultiert aus der Besetzung der Tafoniinnen-
winde durch Nebentafoni und Alveolen.
Enge Beziehungen zwischen Tafonierung
und Silikatgesteinskarren ergaben sich auch
bei den Untersuchungen in den Granodiori-
ten von Seriphos (Riedl H., 19806, S. 66ff.)
und den Graniten von lkaria (Riedl H., 1989,
S. 243 f,), wo Seiten- und Basistafoni auf
Felsburgen hiufig mit Felsplattformen in
Verbindung stehen, die durch Opferkessel-
Rundkarrensequenzen geprigt werden. Die
Untersuchungen in Griechenland (Ried] H.,
2002, S. 315) ergaben, dass im Gegensatz der
Entstehung der Tafoni durch Kernfiule
(Wilhelmy H., 1958, S. 176) und periphere
Hartrindenbildung im Rahmen einer Eva-
porationsdynamik vom Felsinneren zur
Oberfliche hin Tafoni durch ein Kriftespiel
von Aullen nach Innen, durch Hydratation
und Hydrolyse entstehen. Der Fall von Tinos
beweist einen unmittelbaren Zusammen-
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Abb. 4: Pseudokarst der Rumpfflachenlandschaft im Granit der Anomeri (Tinos)

hang zwischen Karren- und Tafonigenese
und nicht nur eine riumlich nahe Beziehung
zwischen beiden wie in Seriphos und Ikaria.
Dadurch riicken nun Tafoni in den Formen-
kreis der Losungsformen ein und gleichen in
den Wurzeln der Morphodynamik den Sili-
katgesteinskarren, obwohl reife Tafoni mor-
phographische Unterschiede, nicht zuletzt
im Hinblick auf die GriéRe, zu den Karren
aufweisen.

Berticksichtigt man, dass A. Bogli (1978,
§. 13) die chemischen Vorginge auf Silikat-
gesteinen unter dem Terminus Korrosion
subsummiert und der Unterschied zu den
Karbonatgesteinen nur nach Malgabe der
Irreversibilitit gesehen wird, erhebt sich
letztendlich die Frage, ob im Falle der Silikat-
gesteinskarren und Tafoni nicht besser von
Losungskarren und Losungshalbhohlen
gesprochen werden sollte und nicht von
Pseudokarsterscheinungen. Unter Pseudo-
karst s. str. kénnte man dann die Pseudo-
karsthohlen im Sinne von H. Baumgartner

Die Héhle . Heft3 . 54.Jahrgang 2003

und M. Fink (1981, S. 113), die Subrosions-
und Suffosionsphinomene sowie den Kryo-
karst subsummieren, wobei vulkanische
Landschaften und Badlands eine groRe Rolle
spielen. Es ist fraglich, ob die Abtrennung
der Tafoni von den Silikatgesteinskarren, die
D. Gillieson (1988, S. 2) vornimmt, zu Recht
besteht. Letztere teilt D. Gillieson dem
wsechten Karst® zu, erstere dem Karst oder
Pseudolkarst je nach MaRgabe der dominan-
ten Prozesse.

Mesoformen des Pseudokarstes

Der Pseudokarst s. str. wird auf Tinos durch
mannigfache beckenartige Hohlformen mit
grolRer Ahnlichkeit zu den Karsthohlformen
geprigt. Wesentlich ist, dass alle Pseudo-
karsthohlformen im tiefgriindigen Matade-
rozersatz der 9 M a alten Hauptrumpffliche
aber auch der 1 M a jiingeren Rumpfiliche
liegen. Es sind mehrere Pseudokarstland-
schaften ausgeprigt (Abb. 4).
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Abb. 5: Uvala-konvergente Hohlform (430 m Hohe) im zentralen Inselbergland des Monzogranites. Wollsackblocke
auf Hangen, chemischer Granitzersalz unter der Konkavital. Vor dem distalen Blockriegel Garique von Myrtus

commums

Landschaft uvalen- und dolinenartiger
Hohlformen nérdlich Phalatados

Im Hohenbereich von 290-320 m entfaltet
sich ein in die Hauptrumpffliche von 430 bis
450 m eingeschnittenes Kehltal mit einer
Linge von 1 km und Breite von 300 bis 500 m,
das mit einer 80 m hohen Steilstufe iiber dem
Niveau von Volax in die Luft ausstreicht. Von
diesem Kehltal leiten Pedimente und Streck-
hinge, letztere mit 40%o Neigung zum 200 m
hoheren Inselbergzug des Pnakoto (506 m).
Kehltdler und Streckhinge wurden von H.
Louis (1967, S. 259) und H. Bremer (1981, S.
76) von den Savannen Tansanias und den
wechselfeuchten Tropen Sri Lankas beschrie-
ben. Die miozinen Kehltiler der tinischen
Anomeri zeigen steil-konvexe von Wollsack-
blocken besetzte Regolithhinge, hingegen
liegen die Kehltalbéden im blockfreien che-
mischen Tiefenzersatz des Granits. Es ist
typisch, dass in den Kehltalboden sekundar
eine uvalenformige Hohlform eingelassen ist
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Foto: H. Riedl

und talwirts durch einen 20m hohen
Blockriegel abgeschlossen wird (Abb. s).
Ahnlich dem Kalkkarst ist der Gegensatz
zwischen dem extensiven Weideland der
Residualblockhinge und den Feld- und
Griinfutteranbauflichen am bodenreicheren
Uvalengrund grof3. Die Wasserscheide dieser
Kehltal-Uvalen Formengemeinschaft in 380
m Hohe zum Kerbral von Livada wird durch
dolinenformige Talanfinge (Abb. 6) gekenn-
zeichnet dhnlich manchen Talanfingen in
den niederdsterreichischen Kalkvoralpen.
Die Kulturterrassen folgen wie im Karst den
Umrissen der Schiisseldolinen in Kreis- oder
Halbkreisform, wobei ein wenig Feldgarten-
bau mit Bewisserung betrieben werden
kann.

Pseudokarstlandschaft im Bereiche
des zentralen Inselberglandes

700 m W des Xovouni Inselberges (513 m)
zieht in 420 bis 460 m Hdhe eine 300 m
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Abb. 6: Dolinenartige Talanfange in 380 m Hohe nahe der Wasserscheide zur Talung von Livadia. Quercus

aegilops — gruppenformig verbreitet

breite uvalenférmige Wanne nach SE, deren
Konkavititen wieder von Mataderozersatz
eingenommen werden im Gegensatz zu den
block- und felsreichen Uvalenhdngen. Das
winterliche Regenwasser staut sich auf dem
schluffig-lehmigen Boden in Form von nur
20 cm tiefen Wasserfilmen. Teilweise kann es
auch zu seichten Seenbildungen kommen,
wenn am FulRe der Residualblockhinge, dhn-
lich den Karstquellen, inmitten einer dichten
Myrthen-Garique Wasserbahnen austreten.
Auch hier wird das distale Ende der uvalen-
formigen Hohlform durch einen 15 bis 20 m
hohen Blockriegel abgeschlossen. In diesen
beginnt von unten eine Rinne einzuschnei-
den und die geschlossene Hohlform zu
entwissern. Noch iiberwiegen aber im
unteren Uvalenabschnitt die schluffigen
Akkumulationen, die besonders durch den
Stau der dichten Garique zum Absatz
kommen. Siidlich dieser Hohlform und siid-
lich der Kapelle Ag. Petros dehnt sich eine
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Hohlform aus, die nicht durch basale Kon-
kavititen gekennzeichnet wird, sondern
durch einen véllig ebenen, 0,5 km langen
und 350 m breiten Boden, der mit scharfer
Arbeitskante an nur s bis 10 m hohe Fels-
burgreihen stol3t. Der bis auf einige Lese-
steinhaufen véllig blockfreie Boden dhnelt
den Kleinpoljen des Karstes. Eine dhnliche
poljenartige Hohlform ist zwischen Pnakoto
Inselberg (506 m) und Tsangari Rachi Insel-
bergzug (510-532 m) in 460 m Hohe ent-
wickelt. Auch dieser weitgehend blockfreie
Boden der Hohlform grenzt mit messer-
scharfer Kante an die konvexen Blockhinge
des Tsangari-Riickens und zeigt markante
oberflichliche Verschwemmungen des
Matadero-Materials. Verspiilt werden nicht
nur das Zersatzmaterial, sondern auch die
hangenden meridionalen Braunerden und
Ranker. Diese Kolluvien zeigen junge fluviale
Schichrungen. Auf derartigen Sedimenten
sind stellenweise anmoorige Bdden ent-
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wickelt. Diese poljenartige Hohlform wird im
NW und SE von humfbrmigen, niedrigen
Blockriegeln abgeschlossen. Der poljen-
artige Boden setzt sich als markantes Spiil-
pediment am SW-Hang des steil konvexen
Inselberges von 532 m Hohe fort und streicht
30 m liber einer das Polje fortsetzenden Uvala
(430 m) frei in die Luft aus. Die uvalenihnli-
che Hohlform wird im SE von einer mulden-
formigen Rinne des Kalatha-Rinnensystems
erdffnet. Auf den Spiilpedimenten selbst
stellen sich Leitformen der initialen linearen
Fluvialerosion ein. Sobald die im Tiefenzer-
satz liegenden, sanft gebdschten Rinnen die
distale Pedimentkante erreicht haben, ver-
sinkt der Rinnenabfluss bei winterlichen
Starkregen zwischen den Wollsackblécken
ponorartig. Daher sind derartige Rinnen
nicht in der Lage, die Blockhinge zur tiefer
gelegenen Uvala in irgendeiner Form zu zer-
schneiden, womit wieder eine Aquivalenz zu
den Karstlandschaften anklingt.

Die Hohlformentreppe von
Xerokampos — Ag. Marina

Der Blockriicken des Xerokampos in 370 m
Hohe teilt dieses Pseudokarstgebiet in einen
westlichen und dstlichen Abschnitt. Der st
liche Teil besteht aus einer schiisselformigen
Hohlform in 340 m Hohe, die in ihrer Block-
freiheit kleinbuchtenférmig mit dem
Blockriegel verzahnt ist. Wesentlich ist, dass
vom SW-Fuld des Tsangari-Riickens eine
initiale Mulde nach NE leitet und mit einer
Hangdoline verzahnt ist, die wie auf einer
Stufe oberhalb der Schiisseldoline liegt. Die
initialen Mulden stellen wie in Seriphos
(Riedl H., 1986, S. 81) Leitformen der jung-
pleistozinen, initialen linearen Fluvial-
erosion dar, wobei sich die Lingsprofil-
neigungen von 15 bis 35° bewegen. Auch auf
Tinos sind diese Mulden mit 1 bis 2 m mich-
tigem Wiirmschutt verkntipft. Nach NE wird
die dolinenformige Region durch einen kerb-
formigen Trichter untertieft, wonach in der
Hohe von 200-300 m eine trep penformig von
den Dolinen abgesetzte uvalenférmige Ent-
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wicklung einsetzt. Erste tiefenerosive Ein-
schnitte stellen sich vereinzelt in 260 m
Hohe, meistens jedoch ab 200 m Héhe ein,
wonach die Geschlossenheit dieser Hohl-
form resultiert. Markant ist die beckenformi-
ge Umgrenzung der uvalenartigen Hohlform
in der Flur Avlomoni entwickelt. An der
Aulienseite der Randschwellen brechen die
200 m hohen Kiistensteilhinge ab. Betrach-
tet man den westlichen Pseudokarst-
abschnitt, so wird auch er vom Treppen-
charakter der Pseudokarsthohlformen be-
herrscht. Unmittelbar unterhalb des Trenn-
riegels des Xerokampos liegt eine uvalenfor-
mige Hohlform in 360 m Héhe. Mit markan-
ter Kante streicht sie mit einer 20 m hohen
Blockstufe im 360 m Héhe nach SW in die
Luft aus. Am Ful3e dieser Steilstufe beginnt
eine poljenartige Entwicklung in 300-330 m
Hohe. Véllige Blockfreiheit und die Vor-
macht des granitischen Tiefenzersatzes
ermoglichen eine Feldfutterbaunutzung auf
Blockfluren. Die typischen Hangful3quellen
werden zur Bewisserung kleiner Gemiise-
bauareale genutzt. Ab 300 m Hohe fiihren
steile Rinnen zum Kerbtal von Siliros Ormos.

Das Pseudokarstgebiet im
SE von Kalatha-Ag. Ipation

Dieser Pseudokarsttyp ist in 240 bis 320 m
Hohe ausgebildet und zeigt eine komplexe
Formengesellschaft. Zunichst ist im Stidteil
der Flur Askelle eine poljenartige Entwick-
lung zu beobachten. Die poljenartige Form
grenzt westlich an die 100 m hohe Rumpf-
schwelle zwischen dem 9 und 8 M a alten
Niveaus. Im E wird das poljenartige For-
menelement von einer 20 m hohen Rand-
schwelle gegen die 260 m hohen Steilhiinge
der Talung von Livada abgeschlossen, wobei
dieser Schwelle aufgesetzte Inselberge
Kegelform annehmen. Die Granitkegel
unterscheiden sich nicht wesentlich von den
Karstkegeln. Von der Talung von Livada aus
betrachet schneiden Rinnen mit konvexem
Langsprofil in die Randschwelle partiell ein.
Die or. linken Hinge des Tals von Livada
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werden jedoch auch durch grolRe hang-
dolinenartige Formenelemente geprigt, in
die zwischen Dreieckshingen mehrere jung-
pleistozine initiale Mulden konvergieren.
Die dariiber liegende poljenihnliche Form
grenzt in 300 m Hohe an ein ausgedehntes
Pseudodolinenfeld, dessen Einzeldolinen
nur wenige Meter zwischen flachen Schildin-
selbergen unregelmilRig eingesenkt sind
und im Héhenbereich von 260 bis 280 m
optimal entfaltet sind. 370 m SE von Ag. Ipa-
tion liegt der Rinnenknoten, der die initiale

lineare Fluvialerosion in der Region von
Kalatha zusammenfasst, wobei die Hinge
zum Niveau von 430 bis 450 m Hohe durch-
wegs von den Leitformen der initialen
Mulden geprigt werden. Unterhalb dieses
Flussknotens zeigt der Hauptstrang der
bereits dominierenden linearen Fluvialerosi-
on ein 1 m tiefeingesenktes Flussbett, in dem
die subkutanen Wollsackblécke von dem
periodischen Gerinne freigespiilt werden
unter simultaner Akkumulation von Sand
und Schluff inmitten der Oleandermakzie.

ZUR ENTSTEHUNG DES PSEUDOKARSTES

Fiir die Genese der Pseudokarstformen ist
der Befund wichtig, dass alle Hohlformen in
blockarmen, chemischen Zersatzmassen des
Monzogranits liegen, alle Tributirhinge der
Hohlformen sind jedoch von epikutanen
Wollsackblécken iibersit. Ahnliche Diver-
genzen stellte H. Bremer (1977, S. 31) inden
feuchten Tropen fest. Mit einer derartigen
paldodkologischen Wurzel wurde dieser
Gegensatz der divergierenden Verwitterung
und Abtragung seit 8 bis © M a bis in das
Quartir hinein tradiert. Als Vorformen der
heutigen Pseudokarsthohlformen fungierten
zumeist spitneogene Kehltiler, deren Reste
noch in den Blockriegeln und Schwellen zwi-
schen den Pseudokarsthohlformen erkenn-
bar sind. Die tropischen Tiler des Spitmio-
zdns wurden jedoch — begleitet von der
andauernden Divergenz des Kriftespiels —
durch spezifische, andersartige, jingere
Krifte zum Pseudokarst umgeformt. An den
blockreichen Hingen wird das abkommende
Niederschlagswasser zu mannigfachen Um-
und UnterflieBungen des Blockwerks in
unzihligen Abflussbahnen verhalten. Anders
verhilt sich der Starkregenniederschlag auf
den Bdden der Pseudokarsthohlformen, wo,
gefdrdert durch Uberweidung und Sozial-
brache, eine beschleunigte Flichenspiilung
zur kleinquantenhaften Verspiilung des
neogenen Zersatzes fithrt, die dann beson-
ders poljenartige Entwicklungen einleitet.
Fiir die Initialgenese des Pseudokarstes und
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die Auflosung der Kehltiler sind folgende
Beobachtungen wichtig: An den 20 m hohen
Aufschliissen der neuen Piste, die mit Seiten-
dsten von Phalatados durch die gesamte
Rumpfflichenlandschaft nach Agapi fiihrt,
kann beobachtet werden, wie der in situ-Zer-
satz, der bodenartlich sandig-tonigem Lehm
mit einem Farbwert von 10 YR 6/4 (matt,
gelb-orange) entspricht, massive Struktur
und dichtes Gefiige aufweist und von zahlrei-
chen Fugen bis zur Dimension von Réhren
durchzogen wird. Der plastische und klebri-
ge kaolinisierte Zersatz zeigt in den Rissen
und Fugen bolusartige (5 YR 3/2) dunkel rot-
lich braune coatings. Das gesamte Leitbahn-
geflige zeigt verlagerte Schlimmstofte mit
FlieRstruktur. Neben Hohlraumfilmen und
coatings bietet sich auch das Bild von Plom-
ben. Der Durchschlimmungsprozess vollzog
sich unter der peptisierenden Schutzkolloid-
wirkung der Kieselsiure (Kubiena W., 1986,
S. 51). Es zeigt sich demnach, dass Ein-
schwemmungen und Materialverlagerungen
priexistenter Paliobdden das Bild bestim-
men. In dhnlicher Weise werden in die Risse
aber auch rezente Ranker in die Tiefe ver-
lagert. Lange vertikale Réhren werden in den
Aufschliissen an der Piste zwischen Xovouni
und der Flur Askelle aufgeschlossen, wobei
mit aller Deutlichkeit die Bedeutung von sub-
terranen Materialverlusten ersichtlich ist. Die
subterrane Materialabfuhr vollzieht sich
jedoch hiufig in nur Millimeter breiten Leit-
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bahnen in den Zersatzplomben, die zwi-
schen subkutanen Wollsackblocken liegen.
Schliel3lich muss festgehalten werden, dass
am NW-Fuf} des Pnakoto-Inselberges das
Hakenschlagen von Liparit- und Aplitgiingen
entgegen dem Hanggefille registriert werden
kann, was wohl durch Tonaufschwemmung
im Verein mit der subterranen Materialab-
fuhr erklidrt werden kann.

Wir halten also fest, dass sich die Pseudo-
karsthohlformen in den alten Rdumen der
neogenen Tiefenverwitterung und Flichen-
splilung enwwickelten. Im Gegensatz zur
Rumpfflichendra jedoch, in der sich Tiefen-
verwitterung und Flichenspiilung die Waage
hielten, herrscht heute bei klimadkologisch
bedingter Drosselung der Tiefenverwitterung
und hauptsichlich quasinatiirlich induzierter
Flichenspililung vorwiegend subterrane
Materialabfuhr in dem vorzeitlichen Zersatz,
womit sich die Pseudokarsthohlformen her-
ausbilden konnten. Die subterrane Material-
abfuhr begann bereits im Pleistozin, insbe-
sondere in der Wirmkaltzeit, obwohl die
Prozesse sich heute noch vollziehen. Die
initialen Mulden fithren Wiirmschutt, wobei
die erhéhte standortliche Feuchte die subter-
rane Materialabfuhr begiinstigte. Deutlich
kann die bereits letztkaltzeitliche subterrane
Materialabfuhr an den Pistenaufschliissen in
350 m Hohe 700 m NW Xovouni festgestellt
werden. Es gliedern im Zersatz bifurkierende
Fugensysteme bereits subkutan vorgebildete
Erdkegel ab. Lateral sind konvergierende
Fugen zu erkennen, die sich sogar unter das
Pistenniveau fortsetzen. Ton- und Limo-
nithdute iiberziehen die Grenzflachen. Die
Fugen erweitern sich nach oben taschenfor-
mig und zeigen Einlagerungen von kanten-
scharfem Schutt, der aus der Verwitterungs-
aufbereitung gerundeter neogener Wollsicke
stammt, und ganz dem Wiirmschutttyp der
Kykladen entspricht.

Die sohin jungpleistozinen bis holozinen
mit unterirdischer Materialabfuhr verbunde-
nen Pseudokarstphinome stehen im Gegen-
satz zu Hohlformen, die in der Tiefe der was-
serunloslichen Gesteine einen unter-
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irdischen Karbonatgesteins- oder Gipskarst
bedingen. Solche Subrosionsvorginge sind
unter anderem am Beispiel der Einsturz-
lécher in silikatischen Gesteinen Venezuelas
und Brasiliens (Genser H., Mehl J., 1977,
S. 431) untersucht worden. Subrosion ist im
Falle von Tinos bei der Entstehung des
Pseudokarstes auszuschlieRen, da allein der
Plutonit tiefenmiRig bestimmend ist.

Unsere Pseudokarstphinomene gehéren
dem Formenkreis der Suffosion an. Vermut-
lich wurde dieser Terminus zum ersten Mal
von dem russischen Geologen A. P. Pavlov
(Demek J., 1972, 8. 32) 1898 eingefiihrt.
Suffosion, also Materialverluste durch Aus-
spiilung entlang von natiirlichen Drainage-
fugen und -réhren, fiihrt in den unldslichen,
dicht gelagerten Substraten zum beschriebe-
nen Pseudokarsttypus. Derartige Phinomene
wurden von H. Bremer (1981, S. 92fF.) und A.
Wirthmann (1970) aus den feuchten Tropen
und von C. Rathjens (1973, S. 172) aus
semiariden Gebieten beschrieben. R. Mickel
(1976, 8. 480) vertritt die Auffassung, dass
Suffosion (Piping) bei geeignetem Substrat
in allen Klimazonen méglich ist. Tatsichlich
sind derartige Phinomene auch aus den
humiden Mittelbreiten bekannt. Beispiels-
weise beschiftigte sich G. Richter (1965,
S. 36ft) eingehend mit derartigen Phino-
menen in Deutschland. Sehr junge Suffo-
sionserscheinungen mit einem Trichter-
dolinen-Pseudokarst beschreibt E. Weiss
(1964, S. 24) aus den Ablagerungen der Fels-
gleitung, die 1963 in den Vajont-Stausee
abging, bzw. G. Abele (1974, S. 230) von
Flutablagerungen hinter der Triimmer-
schwelle des Tauferer Berges. Aus mediter-
ranen Gebieten gibt es nur wenige Arbeiten
iiber Pseudokarst, der durch Suffosion
bewirktwird. Kiirzlich hat K. Papadopoulou-
Vrinioti (2001, S. 437) am Beispiel der
Region von Aedipsos Loutra (Nordeubgda) auf
die Pseudokarst-Suffosionsdynamik in den
triadischen Tuffiten, verbunden mit der
Gestaltung von Badlands hingewiesen, die
zum Absacken von StralRentrassen flihrte.
W. White (1988, S. 352) zeigt an Hand der
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Badlands von South Dakota mannigfache
Miniaturpseudokarstphinomene. In den
Badlands des Beckens von Sparta konnten
Suffosionserscheinungen in den oberplio-
zdnen Sedimenten nachgewiesen werden

ABSCHLIESSENDE BEMERKUNGEN

Der Pseudokarst von Tinos besitzt auch land-
wirtschaftliche Bedeutung. Bei dem sozial-
geographisch bedingten Verfall der alten tra-
ditionalen Terrassenicker mit ihrem Brotge-
treideanbau bieten die an Feinmaterial rei-
chen, blockarmen, poljen-,uvalen- und doli-
nenartigen Boden des Suffosionspseudokar-
stes bevorzugte Standorte fiir den von der EU
besonders geforderten Feldfutteranbau
(Riedl H., 1997, S. 142), aber auch des
bewisserten Gartenbaus.

Andererseits stellen die subterranen Materi-
alverluste eine nicht zu unterschitzende
Gefahr fiir den weiteren Verfall der traditio-
nalen Terrassenicker dar. So kann bei vor 25
Jahren brach gefallenen Ackerterrassen
beobachtet wurden, wie durch subterranen
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