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2. Einleitung

Kalksinterkrusten auf Karbonatgestein sind nichts Aulergewshnliches. Gerade durch den
ForstaufschlieBungswegebau der Nachkriegszeit wurden auch jene Areale gut aufgeschlos-
sen, die bislang von den Wildern und Fluren verhiillt waren, so daf} heute ein besserer
Uberblick iiber die Verbreitung dieser Karstakkumulationen vorliegt als noch vor ein paar
Jahrzehnten, als man diesem Phinomen von geographischer Seite wenig Aufmerksamkeit
widmete. Dabei zeigt es sich hiufig, dal die meisten Krusteniiberziige auf Gesteinsober-
flichen gar keine glatten Oberflichenkrusten sind, sondern nur beim Straflen- oder Gii-
terwegebau eine oberflichenkluftparallele Gesteinsplatte desquamationsartig abplatzte
und die Kalksinterkruste eigentlich eine Kalzitfiillung einer alten, vernarbten Kluft dar-
stellt. Zuweilen ist auch eine Roterdebildung miteingeschlossen, und es steht schon vom
Erscheinungsbild des Aufschlusses fiir den Geomorphologen auller Frage, dal3 diese Inkru-
stierungen ein hohes Alter haben miissen (mindestens priglazial).

Ganz anders verhile es sich mit jenen Kalksinterkrusten, die hier behandelt werden sollen;
sie sind im alpinen Raum eher selten anzutreffen. Ihre Position ist eindeutig als flichen-
hafter echter Kalkkrusteniiberzug zu identifizieren, wobei der harte schalenférmige Ober-
flichenaufbau meist mehrere Sintergenerationen im Millimeterbereich aufweist und das
darunter befindliche Muttergestein deutlich poros und ausgelaugt erscheint; die Aszendenz
ist unverkennbar. Diese Art von Oberflicheniiberziigen bemerkte der Verfasser zum ersten
Mal auf Karbonatgesteinen des Grazer Paldozoikums (Schockl /NE-Abdachung, Garracher
Wald E, SE Hauenstein beim Sternwirt), wollte aber mit der Deklarierung als besondere
karstmorphologische Leitform erst dann auftreten, als dieselbe Akkumulationserscheinung
im Murauer Paliozoikum anzutreffen war, hier zudem in noch eindrucksvollerer Problem-
stellung. Eine letzte Fundstelle konnte an der Nordabdachung des Warschenecks ausge-
macht werden.

Es war dem Verfasser klar, daf} diese auf Arididit hinweisenden Oberflichentiberziige,
wenn sie klimamorphologisch zu interpretieren waren, ein priglaziales, eventuell intergla-
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ziales Alter haben miif3ten (fiir jiinger steht ja das Instrument der absoluten Datierbarkeit
zur Verfiigung) und als solche, wenn sie nicht der kriftigen Karstdenudation der Kaltzeit
mit der verstirkten Losungsmdoglichkeit an Gesteinsoberflichen anheimfielen, nur als
exhumiert anzusehen waren. Diese Interpretation ist etwa beim Aufschluf} Sternwirt (eine
Stelle, die auch mit dem Wagen von Graz-Mariatrost aus gut zu erreichen ist) insofern
naheliegend, als in der Umgebung dieser Oberfliachenkrusten noch Roterden erhalten sind,
die die fossile Situation unterstreichen.

Um so verwunderlicher war die Umgebungssituation der fliachenhaften Kalkkrusteniiber-
ziige am Kalkbergzug (N Weilenbach bei St. Lambrecht /Obersteiermark) des Greben-
zenkalkstockes. Sie zeigen keinerlei Hinweise auf Exhumierung und sind vom Krustentyp
her denen beim Sternwirt gleichzusetzen. In einer Hanglage von rund 15 Grad Neigung
haben diese Krusteniiberziige keinerlei Oberflichenlésung aufzuweisen, obwohl ihnen nur
ein sehr diinner Nadelwald-Mullboden (Rendsina) aufliegt. Auch eine konservierende,
heute nicht mehr sichtbare Hangschuttauflage (die moglicherweise beim Wegebau ent-
bloBt wurde) kommt fiir die Erklirung der in frischem Habitus erhaltenen Krusten nicht
in Frage. Gleichfalls findet sich zu einer andersgearteten Erklirung auch kein moglicher
spezifischer Aquifer, der hier als Agnes der Krustenbildung in Erscheinung trite. ,,Jung
oder alt'* war die erste Hauptfrage fiir diese spezifische Mikrorelief-Karstakkumulations-
form (Abb. 2), wobei das gleichartige Aussehen (Krustengenerationen) zu den Standorten
im Grazer Paliozoikum eher auf hohes Alter hinwies. Wo bliebe aber dann hier in 1200
bis 1300 m Hohe (das betreffende Gebiet war zur Kaltzeit nahezu vegetationslos und lag
nur unweit der Eisoberfliche des Murgletschers) die allgemeine Kalklsungsdenudation?
Allein fir die letzten 10.000 Jahre wird der flichenhafte Kalkabtrag in den Alpen (H.
WiLtHELMY 1975;18) auf 15 bis 20 cm veranschlagt. Es miifite somit von der geomorpho-
logischen Gesamtsituation her eine junge Krustenbildung sein, wobei der Verfasser eine
mogliche Chance sah, die einzelnen Krustengenerationen bei einer etwaigen absoluten
Datierungsmaoglichkeit mit klimatischen Anderungen zu parallelisieren. Eine absolute
Altersbestimmung war daher dem Verfasser als erster Schritt der Problemlosung ein grof3es
Anliegen.

Fiir jenen Leserkreis, dem es nicht geldufig ist, warum die Radiokarbondatierung, die
bekanntermaflen bei Kohlenstoffsubstanzen ehemaliger Lebewesen (Knochen, Holzer etc.)
angewandt wird, hier auch bei anorganischer Materie angewendet werden kann, sei die
Anwendungsmoglichkeit in vereinfachter Weise hier erldutert. Im weiteren wird auf die
einschligige Literatur verwiesen. Es ist auch ein Verstindnis der Krustenbildung nétig:
Bei der Bildung von Oberflichenkrusten miissen zuerst Fliissigkeiten in die feinen Ge-
steinsspalten beziehungsweise Bodenporen eindringen, die dann bei wirmerer Jahreszeit
(zum Beispiel Winter: Deszendenz — Sommer: Aszendenz) Kapillarstrome mineralischer
Losungen, hauptsichlich Kalziumkarbonat, aber auch Eisen- und Manganverbindungen
(die die rostbraune Firbung hervorrufen), verursachen. Die Gesteinsoberfliche bildet bei
der Tageshitze eine Verdunstungsfront, an der das kapillar aufsteigende Wasser unter
Zuriicklassung seines Mineralgehalts verdampft. Diese Zersetzung des Gesteinsinneren,
also Krustenbildung auf Kosten des Zerfalls der inneren Substanz, ist an den vorliegenden
Aufschliissen deutlich studierbar. Das pordse Muttergestein unterhalb der Kalkkruste
deutet so an, daf} die Kruste auch ohne allochthon zugefiihrte Substanzen von sich aus zu
wachsen in der Lage ist. Die Krustenbildung bedeutet chemisch eine Umkehrung der
Losungsformel. Nach der Gleichung CaCO; + n H,O + CO, 2= Ca** + 2 HCO; +
n — 1 H,0 kann bei Entweichen (Hitzeeinwirkung oder biogene Bindung) des CO, das
geloste Kalziumbikarbonat sich nicht mehr halten und wird kryptokristallin ausgefillt.
Wie in einem organischen Substrat ist hier atmospharischer Koblenstoff gespeichert. Die
““C-Methode nach W. F. LiBBY (Chikago 1950) ist in der Lage, die entsprechend des
radioaktiven Zerfalls noch enthaltene “C-Menge in eine zeitliche Relation zu bringen, bis
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der Nulleffekt der Zihlrohre eintritt, der die grofte Alters-Reichweite von etwa 50.000
Jahren markiert. Diese Methode der absoluten Altersbestimmung wurde bei Tropfsteinen
schon vielfach angewendet, und es steht auch unter Bedachtnahme diverser Kritiken iiber
dieselbe Zuverlissigkeit, wie bei "C-Bestimmungen organischer Substanzen, fiir die hier
aufgeworfene Problemstellung auBer Frage, daf} schon ein interessantes Ergebnis vorliegt,
ob fiir diese Krusten, die so jugendlich aussehen, ein Nulleffekt der Zihlrohre eintritt oder
ein entsprechender *C-Gehalt zu verzeichnen ist.

3. Zur Systematik der Krustenbildungen als geomorphologische Leitform

Um die angetroffenen Oberflichenkrusten als eine Besonderheit fiir den alpinen Raum zu
deklarieren, ist ein Studium der Literatur erforderlich. Dadurch wird es erst moglich, diese
Mikrorelief-Karstakkumulationsform in das bislang bekannte Leitformenschema von Kru-
stenbildungen einzuordnen und sie nach der Hiaufigkeit ihres Auftretens standortmifig
oder klimamorphologisch zuzuordnen. Die Literatur zeigt, dal man sich schon friih bewuf3t
war, daf} echte Oberflichenkrusten auf aszendente Gesteinswasserbewegungen zuriickzu-
fithren sind und ihr Hauptverbreitungsgebiet daher in ariden und wechselfeuchten Regio-
nen zu suchen ist (BLACKENHORN 1901, A. PENck 1912).

Zu einem ersten Versuch einer Systematik von Kalkkrusten kam es erst durch G. KNETsSCH
1937. Seine Erkenntnis, dafl eine Krustenbildung nicht allein von #uleren klimatischen
Bedingungen abhingig ist, sondern daf} verschiedene Bedingungen bei einem Zusammen-
wirken der maf3gebenden Faktoren substituierbar sind (Moglichkeiten der Wasserzirkula-
tion, Gesteinsaufbau und Lockergesteinsauflagen, Art der Regenfille, Lage des Grund-
wasserspiegels), war ein weiterer Fortschritt. Eine Arbeit, die eher in eine geomorpholo-
gische Zeitschrift gepalit hitte, liegt in der Abhandlung von E. RUTTE (1958) tiber
Kalkkrusten in Spanien vor. Diese Arbeit zeichnet sich vor allem durch detaillierte
Beschreibung der Kalkkrustentypen aus und macht genetische Aussagen in einer Zeit, in
der die Klimamorphologie als Teildisziplin erst geboren wurde. Seine deutschsprachige
Nomenklatur fiirr Kalkkrusten-Leitformen ist die bislang weitreichendste Systematik, auf
die wir zuriickgreifen konnen: In der Definition nach E. RUTTE (1958; 56) versteht man
unter Echten Kalkkrusten lamellierte Gesteinsneubildungen im Michtigkeitsbereich von
0,1 bis 10 cm. Diese Krusten entstehen, eine Rinde bildend, durch episodische oder
periodische Benetzungen mit kalkreichen Losungen bei intensiver Verdunstung des Ls-
sungsmittels und lagenweiser Bildung der Kalzitkristalle entlang dafiir besonders pride-
stinierter Bereiche. Typisierend ist zudem die Rotung oberflichlicher Kalkkrusten durch
Eisenoxyde (1958; 112). Die Echten Krusten entstehen somit erstens an der freien Obet-
fliche unter aktiver Beteiligung des Regenwassers und zweitens subterran in Hohlrdumen,
Spalten etc. aus Sickerwiissern, denen die Moglichkeit zur Verdunstung gegeben ist (1958;
119). Alle Echten Krusten sind, wenn sie nicht gerade in Bildung stehen, hart, dicht und
sprode. Es ist ein kryptokristalliner Kalk, der kein Porenvolumen mehr besitzt und somit
kein Wasser mehr durchliflt. Vertikale Losungsbewegungen sind durch reife Krusten
hindurch nicht méglich, E. RuTte (1958; 120) bezeichnet sie als Wasserstauer en minia-
ture. Nach E. RUTTE wiren somit die eingangs erwihnten Spaltenvernarbungen (die beim
Absprengen durch den Giiterwegebau erst zutage traten), wenn sie an oberflichennahe
Bereiche gebunden sind, auch als Echte Krusten zu bezeichnen, zumal sie wie die Ober-
flichenkrusten Lamellierungen (Kalzitkristall-Generationen) aufweisen.

Diese Echten Kalkkrusten sind von den Zementationen oder Inkrusterungen zu trennen,
wonach Hohlriume ohne eine Lamellierung verkittet werden, ein Vorgang, den man
besonders aus den Lockergesteins-Zementierungen kennt. Eine Sonderform stellen die
Kalkkonkretionen (Nodulos) dar, die im Erscheinungsbild mit den LoBkindeln verwandt
sind.
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Einen weiteren wesentlichen Krustentyp stellt schlieBlich der Sinterkalk (Travertin bei
lagig-struktureller Ausfillung, Sintergrus) dar, der nicht an das Verbreitungsgebiet det
Echten Kalkkrusten gebunden ist und meist grofle Michtigkeitsunterschiede aufweist.
Diinne Sinteriiberziige konnen Echten Krusten gleichen, da die Entstehungsweisen sich in
diesem Falle entsprechen. Hier sind als Sonderform vor allem die Quellsinterkrusten an
Hingen hervorzuheben. In Zonen ehemaliger Grundwasserstinde gibt es auch die Son-
derform von Knollen-Umkrustungen.
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Oberflichenkrusten
(Echte Krusten) X X X X X X X
Subterrane Kr.
(Oberflichen-
krusten unter
Bodenbedeckung) X X X X X X
Quellsinterkalke
(ohne erkennbares
biolog. Mitwirken) X X X X X X X X
Travertine
(Bildung mit
Begleitvegetation) X X X X X X
Nodulos (Kalk-
konkretionen)
und Knollen-
umkrustungen X X ? ? ? X X X
Zementationen X X X ? ? X X X X

Die Tabelle 1 soll, an die auffindbare Literatur angelehnt, einen Uberblick iiber die
Kalkkrustentypen geben. Sie ist als Provisorium aufzufassen, da sie eine aus der Gesamt-
literatur improvisierte Systematik bringt und nicht an einen Autor alleine angelehnt ist.
Eine allgemeingiiltige Systematik miifite wohl in einem betreffenden Symposium beschlos-
sen werden.

Wenn wir die Problematik der Genese weglassen, so zeigte vor allem die detaillierte
Beschreibung nach E. RuTTE (1958; 121) ein Bild, das mit den angetroffenen alpinen
Krusten geradezu identisch ist. Besonders hervorzuheben ist seine Begriindung fiir das
Ausbiigeln des Mikroreliefs, wonach auch im reliefierten Terrain sich die Lamellen der
Oberflichenkrusten parallel zur Unterlage anordnen. Kann Wasser in schiisselformigen
Vertiefungen stagnieren, bilden sich durch fortschreitende Erhéhung der Schiisselfiillung
harmonisch eingepaflt erthohte Krustenlamellen, die die Mikroreliefunterschiede ausbii-

geln.
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In der Arbeit von H. Kuike 1974 sind Kalkkrustentypen Nordafrikas beschrieben, die dem
Habitus der angetroffenen alpinen nicht so nahe kommen. Sie sind offenbar durch
Insolation angegriffen, nicht schon lamelliert, wobei die oberen Krustenpartien oft dolisch
verschmutzt sind, und haben nicht zuletzt eine unvergleichbar groflere Michtigkeit. Es
besteht allerdings kein Zweifel, daf} es sich um genetisch verwandte Typen handelt (1974;
987). Der Fortschritt der Untersuchung besteht darin, da3 an den Krusten Laboruntersu-
chungen durchgefiihre wurden (Mikro-Struktur, Permeabilitit, Karbonatgehalte und Lose-
riickstande) und eine interessante Uberlegung iiber das Alter der Bildung angestellt wurde
(1974; 988). Nach H. Kurke wiirde eine 1,5 cm michtige Kalkkruste (75% CaCO;-

Gebhalt, 30% Porositit — bei den alpinen sicherlich geringer) unter der Maxime, daf sie sich
durch vollscindiges Verdunsten einer Losung bildete, eine Wassersdule von hundert Metern
benétigen. Bei Annahme eines Jahresniederschlags von 500 mm und 165 mm Einsicke-
rungsrate wiren nach ihm 600 Jahre zur Krustenbildung erforderlich. Die geringere
Porositit und anzunehmende, wesentlich hohere Versickerungsraten diitften nach diesem
Gedankengang bei den angetroffenen Krusten noch lingere Bildungszeiten implizieren.
Auch RUELLAN (1970; 299) tippt auf dhnlich langsame Bildungszeiten, womit sich auch
die geomorphologische Frage nach den exogenen Kriften der allgemeinen Losungsdenu-
dation auf Karbonatgestein (zumindest nach dem Klimawechsel) stellt.

Wenn wir nach der nun bekannten Problemstellung die Maglichkeit der Exhumierung bei
den Kalkberg-Krusten ausschliefen miissen, muf} sich in der weiteren Literatursuche die
Frage stellen, falls diese doch nicht im klassischen Bildungsmilieu einer ariden bis semia-
riden Vorzeit ihre Entstehung hatten, ob ernstzunehmende konvergente Formen in Frage
kommen. Nach allen verfiigharen Berichten kommen nur Eisen-Mangan-Uberziige, un-
abhingig, ob sie Bestandteile einer Karbonatgesteinsmatrix darstellen, in allen ariden
Gebieten der Erde (sowohl ,,Kilte- als auch Wirmewiisten'*) vor, also auch in Hochge-
birgsregionen und lokal in allen anderen Klimagebieten, wenn entsprechende mikrokli-
matische Bedingungen vorhanden sind. Es handelt sich hier aber stets um diinne (bis 3 mm)
Uberziige und Rinden auf verschiedenartigsten Gesteinen. Meist mit einer briunlich-
rotlichen Farbe versehen, unterschreitet nach Laborbefunden (ScHEFrFER et al. 1963) das
Verhiltnis Fe /Mn selten die Zahlen 5 : 1. Auch hier ist die glatte Oberfliche dieser diinnen
Uberziige auf den lamellaren Feinbau zuriickzufithren. Auf zusitzliche Ursachen der
Bildung solcher konvergenten Krustenbildungen in atypischen Klimagebieten wird von
einigen Autoren auch auf den Einflul der Mikroflora hingewiesen (ScCHEFFER 1963,
HOLLERMANN 1963). Man kann auch den weiteren Arbeiten, wonach solche Mikro-Krusten
,.Gebirgslack*, ,,Gletscherlack” oder ,,Schutzrinden* (HoeBom 1912, ZauN 1930,
J. BUupEL 1960) bezeichnet werden, nicht entnehmen, daf} sie Zentimeterdicke erreichen
und zhnlichen kryptokristallinen Kalzitanteil haben.

Die jiingsten Arbeiten von A. Caiteux 1965, P. Krivan 1958 und T. Vot 1977
behandeln quartire Kalkkrusten in Lockersedimenten, die, wenn sich hier auch eine
Parallele in der Mobilisation von Eisen und sein Niederschlag in Form von Hydroxyden
zeigen, mit den hier behandelten Echten Krusten aszendenter Wasserbewegung nichts zu
tun haben. In diesen Arbeiten handelt es sich eher um deszendente Zementationen, eine
Tatsache, die wir auch aus der ,,Rautenbildung’“ bei Brunnenbauten im Grazer und
Leibnitzer Feld kennen — sicherlich auch eine interessante heimische Kalkkrustenbildung,
die einer niheren Untersuchung wert wiire, denn die Frage, ob hier eine warmzeitliche oder
kalezeitliche Bildung vorliegt, ist noch véllig offen.
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4. Ergebnisse der isotopenphysikalischen Untersuchungen an den Krustenproben Kalkberg 1 und
Kalkberg 11

Auf Grund der geschilderten Problematik war richtungweisend, daf3 nur eine absolute
Altersdatierung eine Interpretationserweiterung ermoglichte. Denn als Quellsinterkruste
(die nach E. Rutte [1958; 62] im Aussehen mit Echten Krusten identisch sein kann) wire
auch ein jiingeres Alter anzunehmen, auch wenn der verursachende Aquifer heute fehlt; als
Echte Kruste miifite aber ein Alter angenommen werden, das auf wechselfeuchte Klima-
bedingungen zutrifft. Ob hier die postglaziale Wirmezeit ausreicht, ist eher fraglich, so
daB Interglazialzeiten am ehesten in Frage kommen. Fiir ein gar tertidres Alter miifite man
die exogenen Krifte und die Hangdynamik am Kalkberg an Hand des Aufschlusses neu
iiberdenken — vom Autor allerdings schwer vorstellbar.

Es waren in weiterer Folge die Ergebnisse isotopenphysikalischer Untersuchungen von
Tropfsteinproben anderer Arbeiten, die den Verfasser ermutigten, “C-Bestimmungen an
Krustenproben durchfiihren zu lassen und bei dementsprechendem Erfolg die Interpreta-
tion einer Kohlenstoff-13-Analyse anzuschlieffen. Hier war insbesondere die Arbeit von
M. A. GevH 1970 interessant, wonach seine Ergebnisse im Vergleich mit Resultaten von
I. LaBEYRIE et al. 1967 die Moglichkeit einer Interpretation aufzeigten, dafl *O- und
BC-Werte sowie die '“C-Gehalte von Kalksinter iiberregionale klimatische Anderungen
widerspiegeln und nicht nur lokaler Natur sind. Diese sicherlich noch im experimentellen
Stadium befindlichen Aussagen gehen dahin, daf3 *C-Werte mit der Vegetationslosigkeit
in Beziehung gesetzt werden konnen. Es handelt sich hier um eine Abnahme bei milderem
Klima durch die groBere CO,-Produktion im Boden, wihrend die '*O-Werte mit den
mittleren Jahrestemperaturen korrelierbar sein sollen. Wie eingangs bereits erldutert, ist die
Anwendbarkeit der Messung der "“C-Konzentration bereits iiber das experimentelle Sta-
dium hinaus, wobei es nur Meinungsunterschiede fiir die spezifische “C-Rezentaktivitit
von Kalksinter gibt, die zwischen 65% und 85% modern (gegeniiber 100% bei organischen
Relikten) angesetzt wird. Gerade die Untersuchungen in der Steiermark tiber die eingesin-
terte Feuerstelle mit Holzkohlenresten im Katerloch bei Weiz (M. GEyn 1970; 153) hat
hier zur Eichung der “C-Zeitskala von Kalksinter ein ausgezeichnetes Beispiel geliefert.
Die Abb. 1 zeigt die Standorte der eingesandten Krustenproben. Sie wurden an jenen Stellen
entnommen, wo die Krusteniiberziige zur freien Oberfliche (exogener Krifte) besonders
exponiert sind. Die Probe Kalkberg I wurde (mit peinlicher Sorgfalt, nicht mit organischem
Material in Beriihrung zu kommen) auf einer etwas iiberhingenden, zirka 35 Grad
geneigten Gesteinsplatte entnommen (Abb. 2), deren Reliefierung deutlich von der Kruste
ausgeglichen wird. Die Art der Vernarbung an den Rindern der Gesteinsblocke 148t auf
eine mogliche inaktive Quellsinterkruste schlieBen. Dagegen spricht aber das Mutterge-
stein, das unter der Kruste durch seine Porositit deutlich ausgelaugt erscheint. Sein
Substanzdefizit deutet so offenkundig auf kapillar-aszendente Wasserzirkulation, daf3
die entnommene Kalkkruste eher als eine Echte Kruste zu interpretieren ist. Die ginzlich
unbeschidigte und glatte Oberfliche liefl ein Alter aulerhalb der “C-Reichweite kaum
erwarten.

Besonders jugendlich erschien dem Verfasser der Standort der Krustenentnahme
Kalkberg II, wo die starke Hangneigung beziehungsweise Uberhangstelle die Bildung von
AuBenstalaktiten ermoglichte, in deren Zwischenraum sich ein Mullboden befand, der
beim ersten Blick gar eingeschlossen erschien. Bei genauerer Beobachtung und Ausriu-
mung des organischen Materials stellte sich dann doch heraus, daf3 die Kruste sich bei freier
Oberfliche bildete. Wie Abb. 3 zeigt, sieht diese Stelle keineswegs danach aus, daB} sie
Tausende Jahre (oder gar iiber die “C-Reichweite) alt ist.

Ganz zum Unterschied zu den Probenentnahmestellen Kalkberg I und II stammte die
Probe Kalkberg III aus einem Gebiet, das 200 m hoher lag und nur eine oberflichennahe
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Kruste darstellte (nach E. RuTtE allerdings eine Echte Kruste, da sie an die oberflichennahe
Zone gebunden ist und eine Lamellarstruktur aufweist). Diese Kruste war erst durch den
Forstaufschliefungswegebau freigelegt worden und war dadurch interessant, weil sie Rot-
erdereste eingeschlossen hatte (Abb. 5). Sie war offensichtlich ein subterraner Krustentyp
und hatte nach Ansicht des Verfassers mit den Proben K I und K II nichts gemeinsam, als
daB} sie nur einige hundert Meter von den glatten Oberflichenkrusten entfernt lag.
Vorsichtshalber wurde aber mit einer Lokalbeschreibung auch diese Krustenprobe an das
Institut fiir Umweltphysik in Heidelberg eingeschicke. Dort hielt man diese Probe von
vornherein als auflerhalb der "C-Reichweite, und sie wire erst aufbereitet worden, wenn
K I und K II auf Querverbindungen schlielen lieen.

Wie die Tabelle 2 zeigt, ergaben die Auswertungen der Krustenproben einen sogenannten
,,Nulleffekt der Zahlrohre". Urspriinglich wurde nur K I datiert und dann des iiberra-
schenden Mefergebnisses wegen auch die Probe II aufbereitet und gemessen. Auf Grund
mitgesandten Bilder hielten auch die Leiter des Labors, K. O. und W. MunnicH, die
Krustenproben fiir junge Bildungen.

Tab. 2: Ergebnisse der ““C-Untersuchungen des Instituts fiir Umweltphysik der Universitat Heidelberg

Probe Labor-Nr. ““C-Konzentration *“C-Modellalter
% modern
Kalkberg I H/4802-4193 -0,12 = 0,16 Mit 96% Wahrscheinlichkeit
alter
Kalkberg II H /48034216 -0,01 £ 0,19 als 45.000 Jahre

Ein Alter von 50.000 Jahren BP wiirde gerade ins Hochglazial der Wiirmzeit hineinreichen,
demnach miifiten die Krusten auf alle Fille den starken Kriften periglazialer Hangdynamik
ausgesetzt gewesen sein. Der Interpretationsspielraum ist durch diese Mef3ergebnisse sehr
weit eingeengt worden.

5. Schluffolgerungen

Selbst wenn wir davon ausgehen, daf3 Oberflachenkrusten als sehr widerstandsfihig be-
schrieben werden, fillt es schwer, zuzumuten, daf} diese glatten Gesteinsoberflichen (vgl.
Abb. 3), die in ihrer Frische verbliiffen und dem Wetter laut Altersbefund durch Jahrtau-
sende ausgesetzt waren, in einem Habitus erhalten sind, der keinerlei Zerstsrungstendenzen
erkennen lief3. Es stellt sich nun erst recht die Frage der allgemeinen Losungsdenudation
auf Karbonatgestein (vgl. H. WiLHELMY 1975; 18 — flichenhafter Kalkabtrag von 15 bis
20 cm fiir die letzten 10.000 Jahre), und wie dieser nach WN'W exponierte Hang wihrend
der Kaltzeit einzuschitzen ist. Selbst wenn periglazialer Hangschutt diesem konvex geform-
ten Hang auflagerte (von dem im Bereich der Krustenstandorte heute nichts mehr zu sehen
ist), so wire eine konservierende Wirkung zwar vorstellbar, der auflagernde Schutt und das
zirkulierende Grundwasser miiiten auf den glatten Krustenoberflichen nach Ansicht des
Verfassers doch irgendwelche Spuren hinterlassen. Dazu kommt, daf} die Krusten, vom
Gesamtprofil gesehen, sich offenbar auf dem Wirtgestein befinden. Das unterhalb der
Kruste befindliche Karbonatgestein ist deutlich ausgelaugt (Abb. 2a) und 148t sich zum
Teil mit der Hand zerreiben, ein Umstand, der insgesamt gesehen (auch beziiglich
Auflagerungsdruck) nicht gerade fiir eine widerstandsfihige Gesteinsoberfliche spricht. Es
ist, wie an anderer Stelle schon angedeutet wurde, fraglich, ob diese Uberziige (um der sonst
noch schwierigeren klimamorphologischen Frage auszuweichen) einst als Quellsinterkru-
sten gebildet wurden, wobei sich an der Datierbarkeit und der Frage der Erhaltung nichts
indern wiirde.
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Es besteht daher ein berechtigter Zweifel, ob die Hangverwitterung mit den nachweisbaren
AbtragungsgroBen bei Karsttischen, die aber nicht im geneigten Gelinde stehen, verglichen
werden kann. Es konnte hier ein Hinweis vorliegen, daf} die allgemeine Losungsdenudation
auf Karbonatgestein auch in Kaltzeiten und in humiden Klimaten eine erdenklichst geringe
Abtragungsgrofle auf geneigtem stabilem Fels dargestellt, solange nicht linearerosiv (zum
Beispiel Schratten-Karrenbildung) erodiert werden kann.

Diese Frage muf} man sich auch fiir den Bereich der subterranen Lamellenkrusten vom Typ
Kalkberg III stellen. Dieser Krustentyp ist im Murauer und Grazer Paldozoikum (vermut-
lich auch in den Nordlichen Kalkalpen, die vom Verfasser nur im steirisch-oberdsterrei-
chischen Raum intensiver begangen wurden) wesentlich héufiger anzutreffen, wobei, wenn
man sie als gesteinsspaltenfiillende oberflichennahe Lamellenkrusten identifiziert (somit
nach E. RUTtE als Echte subterrane Krusten), man sich auch hier fragen muf}, wo die
flichenhafte Tieferlegung der geneigten Fels-Hangoberfliche, hier gar durch Hunderttau-
sende Jahre (!) anzusetzen, bleibt. Man muf sich das Zeitverhiltnis zu jenen geomorpho-
logischen Besonderheiten, wie mit Schratten versehene antike Steinbriiche oder Baulich-
keiten, hier einmal vorstellen.

Der Krustentyp Kalkberg III ist durch den ForstaufschheBungsweg, der das Gestein
anschneidet, sehr deutlich zu erfassen. Die Kliiftigkeit des Kalksteines nimmt schon wenige
Meter unter der Oberfliche stark ab. Dies erklirt sich sehr gut am Beobachtungsergebnis
von E.RUTTE (1960; 85) an subterranen Krusten Griechenlands, die offenbar gleich
aussehen: Die rasche Kluftabnahme ins Gesteinsinnere erklirt sich wohl am besten durch
einstige Insolationsspriinge des Gesteins (ehemaliger subtropischer Klimabedingungen),
die durch die Temperaturabnahme des Gesteins nach innen bald zu erliegen kommt. Diese
Klufthiufigkeit ist ganzlich von den tektonisch bedingten Kliiften abzugrenzen, Kliiften
und Bruchzonen, die sich ins Gesteinsinnere mit Anschlufl an das Karstsystem fortsetzen
und einer krustenbildenden oberflichennahen Wasserzirkulation hinderlich sind. Jene
durch Insolation entstandene Spaltenhdufung an der nahen Gesteinsoberfliche erlaubt dem
oberflichennah zirkulierenden Niederschlagswasser, nicht nur eine grofie Karbonatgesteins-
oberfliche zu benetzen, sondern auch langsam beziehungsweise linger anhaltend abzuflie-
Ben und dabei viel Kalziumbikarbonat umzusetzen. Insbesondere in Hitzeperioden kommt
es dann an jenen Stellen, wo das zirkulierende Wasser einen besonderen Verdunstungs-
front-Standort (hier aber unter Bodenbedeckung) innehat, zur subterranen Lamellenkru-
stenbildung. Wie Abb. 5 der Probenentnahmestelle Kalkberg III zeigt, kann es hier auch
zu Roterdeeinschliissen kommen, die das hohe Alter andeuten. Dennoch lag dieses
Krustenstiick nur zirka 10 cm unter der Hangoberfliche. Die Frage, wie das Krustenwachs-
tum in die Kliifte weiterschreitet, wenn die subterrane Gesteinsoberfliche immer mehr
zementiert ist, erklire E. RUTTE (1960; 86) mit der Wirmeleitung des Gesteins nach innen.
Dadurch sei auch eine relativ rasche Verdunstung im Meterbereich unterhalb der Gesteins-
oberfliche gewihrleistet. Diese Argumentation fiir den Bildungsmechanismus hat inso-
fern etwas fiir sich, als in den iiberwiegenden Fillen die subterrane Krustenbildung
oberflichennah bleibt. Damit stehen wir auch bei diesem Krustentyp vor dem Problem,
wie die Verwitterung von Karbonatgesteinshingen zu bewerten ist.

Diese offenbar sehr alten Krusten vom Typ Kalkberg III machen so ganz den Eindruck,
daB sie eine einstige, womdglich priglaziale Gesteinsoberfliche verkérpern. Dies wiirde bei
diesen konvexen, zirka 35 Grad geneigten Hangsituationen bedeuten, daf} sie zumindest
seit dem letzten Interglazial (im Eem wird eine semiaride Klimaperiode fiir moglich
gehalten) kaum zuriickverlegt wurden. Wahrscheinlich sind diese Krusten mit Roterde-
einschliissen sogar um ein Vielfaches slter!

Diese Fragestellung der Hangdynamik im Lichte der Oberflichenkrusten als Parameter
darf nicht mit ebenen Kalkoberfliachen auf Karbonatgestein parallelisiert werden, wo man
vor allem im ostalpinen Raum unter 1000 m ii. A. vielfach Gesteinsorgeln mit verfangenen
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Roterden finden kann, niemals aber gleichzeitig Oberflichenkrusten. Dort sickert das
Wasser in das tektonisch zermiirbte kiihlere Gesteinsinnere ohne nennenswerte aszendente
Vektoren. Es ist bezeichnend, dal gerade auf tertidr gekappten Niveaus des Grazer
Berglandes subterrane Krusten fehlen, aber in Hingen und Hangschleppensituationen sie
deutlich auftreten.

Wir konnen damit abschliefend feststellen, dafl sowohl die eher hiufiger anzutreffenden
subterranen Oberflichenkrusten vom Typ Kalkberg III als auch insbesondere das Phino-
men der seltener anzutreffenden glatten Oberflichenvernarbungen vom Typ Kalkberg I
und Kalkberg II, wenn nichts auf die Moglichkeit einer rezenten Exhumierung hindeutet,
in deutlichem Widerspruch zu den zu erwartenden exogenen Kriften (hier nachgewie-
senermallen der letzten 45.000 Jahre) stehen. Es ist zu hoffen, daf3 durch die Problemstel-
lung dieser Arbeit insbesondere im alpinen Raum es zu einer Reaktion kommt, dal3
Geomorphologen verschiedener Hauptfachrichtungen (Geographen, Geologen, Hydrolo-
gen u. a.) bei ihren Kartierungstitigkeiten diesen Karstmikrorelief-Akkumulationsleitfor-
men mehr Aufmerksamkeit widmen, um dieses Problem auf einer noch breiteren Basis
erldutern zu konnen.
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Abb. 1: Die Lage des Untersuchungsgebietes mit den eingetragenen Krustenproben-Standorten Kalkberg 1 und
II (glatte Oberflichenkrusten) sowie Kalkberg III (subterrane Oberflichenkrusten).

42



Abb. 2a: Probenentnabhmestelle Kalkberg I: Die glatten Oberflacheniiberziige zeigen deutlich, wie sie die
einzelnen Gesteinsplatten (ca. 35 Grad geneigt) vernarben (Oberflichenansbiigelung) und unterein-
ander verbinden. Aus dieser Entfernung machen sie eher den Eindruck einer inaktiven Quellsinter-
kruste. Der MeifSel (siehe auch Griflenvergleich) markiert den Ausschnitt der Abb. 2b.
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Abb. 2b: Die Nahaufnabme zeigt sebr deutlich, dafs der unterlagernde Kalkfels ausgelaugt erscheint und
offensichtlich das Wirtgestein der Oberflichenkruste darstellt. Diese Kontaktzone kann mit den
Fingern zerrieben werden. Die Lamellierung der Oberflachenkruste ist bereits erkennbar.
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Abb. 3: Die Krustenentnahmestelle Kalkberg 11 macht einen besonders jugendlichen Eindruck. Bei einem
kleinlokal iiberhangenden Gestein bildeten sich Aufenstalaktiten, die auf den ersten Blick den schwarzen

rezenten. Mullboden einzuschliefen scheinen. Erst bei der Zerstirung war erkennbar, daf es hier keinen
syngenetischen Zusammenhang gibt.
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Abb. 4: Diinnschliff (Negativabbildung) der Oberflichenkruste. Die hellen Zonen zeigen die eisenoxydreichen
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Lamellierungen der einzelnen Krustengenerationen, die sich harmonisch ausbiigelnd der ehemaligen
Gesteinsoberflache anpafSten. Die beiderseits der Kalzitdruse als Negativabbildung ansgewiesenen
dunklen Flecken stellen den ausgelaugten Gesteinsuntergrund dar. Es war bei diesem Erscheinungsbild
einer echten Oberflachenkruste klar, dafS bei einer in Aussicht stehenden Datierbarkeit innerhalb der
YG-Reichweite die einzelnen Krustengenerationen sebr fiir jene Interpretationserweiterung sprachen,
ihren Lamellierungs-Rbythmus mit postglazialen Klimaschwankungen zu parallelisieren. Das den
exogenen hangdynamischen Kriften widersprechende Resultat der Radiokarbondatierung schlieft
auch weiterhin klimamorphologische Zusammenhange der Krustengenerationskorrelation nicht aus.
Durch das hobe Alter auferhalb der "*C-Reichweite konnten leider einzeln zu trennende Lamellen
nicht ndher bestimmt werden. Wie aus der auferen Umschalung zu seben ist, wuchs auch die
Kalzitdruse in zwei Generationen. Die mit Zahlen markierten Horizonte weisen auf die Eisenoxyd-
Lamellierungen.



Abb. 5: Nahaufnabme der subterranen Kruste vom Typ Kalkberg IlI. Diese Form der oberflachennaben
Inkrustierung ist auch im Grazer Paldozoikum haufiger anzutreffen. Im Unterschied zu dem nur
scheinbar eingeschlossenen Mullboden auf Abb. 3 haben hier die zum Teil sehr grofen Kalzitkristalle
Teile der zur Zeit ihrer Bildung vorhandenen Roterdeauflage eingeschlossen. Das hobe Alter ist hier
eindentig, wobei der Widerspruch zur allgemeinen Karstdenudation auch hier bestehen bleibt, zumal
das Probenstiick in einer Gesteinsspalte nur 10 cm unter der Hangoberfldche lag. Die noch mit Roterde
gefiillten Hiblen zeigen sich auf der Schwarzweifabbildung in den kornigen dunklen Feldern; sie
zeigen sich in der Natur in purpurfarbenem Rot. DafS kryptokristalliner Kalk ganzlich wasserun-
durchldssig ist, zeigt sich hier auch dadurch, daf8 die Roterde trotz des hohen Alters keinerlei
Zementierung erfabren hat; sie rieselt geradezu juvenil aus den aufgeschlagenen Hoblraumen.
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Zusammenfassung

Die Arbeit behandelt Beobachtungsergebnisse, wonach Oberflichenkrusten auf Karbonatgesteinsbasis in
Hang- und Hangschleppensituationen gefunden wurden, nicht aber auf ebenen Oberflichen. Dies wird
durch eine spe21elle oberflichennahe Wasserzirkulation und mit der nach auflen zunehmenden Kluftdichte
begriindet. An_einem ausgesuchten Hang (Grebenzenkalkstock des Murauer Paliozoikums: 14°20"E
Greenwich /47 05 N) wurde nicht nur ein subterraner Oberflichenkrustentyp erklart und sein Alter
(Kalkberg III) zumindest ins Prawiirm gestellt, es wurden als besonderes Phinomen glatte Oberflichen-
krusten einer speziellen Untersuchung unterzogen (Kalkberg I, Kalkberg II). Nach einer Darstellung des
Typs und einer Parallelisierung mit dhnlichen Beschreibungen aus der Literatur waren diese Krusten als
sogenannte Echte Krusten (an der freien Oberfliche gebildet) einzustufen, womit sich bei einem hohen Alter
ein Widerspruch zu den exogenen hangdynamischen Kriften ergibt. Radiokarbondatierungen des Instituts
fir Umweltphysik in Heidelberg ergaben durch den festgestellten Nulleffekt der Zzhlrohre an zwei
aufbereiteten Proben ein Alter von jedenfalls mehr als 45.000 Jahren BP. Eine ausfiihrliche Literaturliste
bringt den derzeitigen Stand des Schrifttums zu Fragen der Karstmikrorelief-Korrosion und Akkumulation.

Abstract

Calcareous crusts as a glossy coating on limestone-slopes are investigated (Grebenzenkalkstock /Austria:
14" 20" E Greenwich / 47 05" N). These crust-sources are not exhumated to surface by soil erosion, they are
in contradiction to the exogen slope dynamics of general denudation (H. WILHELMY 1975; 18 estimated
15—20 cm of slope-surface-reduction in 10.000 years). The process of crust development is explained with
rainfall-infiltration, circulating only near the surface: There is water in small but open fractures usually
abundant only near the ground surface, which causes cryptocrystallin crusts as a result of evaporation under
once existing arid atmospheric conditions.

According to the results of isotope-physical date-investigations of some crust test pieces (done in the institute
of Umweltphysik Heidelberg in Germany with a posterior probability of 45.000 years BP), the author
comes to conclusion, that the crusts have been crystallized in an pre-wiirmian (weichselian) age (Eem at
least). None the less, the general ideas of a very small sheet of karst-denudation have been determinded
by the layout of these radiocarbon dating results — the geomorphological problem still exists.

Anschrift des Verfassers: Dr. Harald Eicher, Institut fiir Geographie der Universitit Graz,
Universitdtsplatz 2, A-8010 Graz.
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