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Beobachtungen zur Klimamorphologie von Massengesteinen
in den alt- und neuweltlichen Subtropen
vorwiegend des mediterranen Typs

Von Helmut RIEDL, Salzburg

1. Einfiihrung

Seit der grundlegenden, zusammenfassenden Arbeit von H. WILHELMY (1958: 176) hat
es sich eingebiirgert, unter Tafoni Hohlblocke zu verstehen, die durch chemische Ver-
witterung unter Hartrindenbildung entstanden sind. Hingegen weisen Brockellocher, jene
zelligen AushOhlungen der Gesteine, keine gepanzerten Oberflidchen auf. Die folgenden
Ausfithrungen sollen einen Beitrag zur Relativierung dieser Lehrmeinung liefern. Ins-
besondere werden die Aspekte der Rolle des Mikroklimas bei der Genese der Hohlformen
und die Beziehungen der Hohlformen zu den Meso- und GroPformen beleuchtet. Der
Jubilar beschiftigte sich intensiv seit langem mit der Genese kavernoser Verwitterungs-
formen und hat eine meisterhafte Analyse der Schalensteine und wabenformigen Ver-
witterungsphinomene (PASCHINGER, H., 1989) vorgenommen. Anldflich einer gemein-
samen Besichtigung des Nipfchensteins von Adendorf bei Mariahof nahe dem Neumarkter
Sattel am 14. August 1990 wurde der Verfasser zu den folgenden Erorterungen angeregt.

2. Mediterrane Subtropen

2.1. Kykladen

In den Kykladen, die auf einem breiten Schelfkomplex zwischen mitteldgidischem und
siidigaischem Meeresbecken liegen, haben Plutonite eine besondere Bedeutung als Triger
klimamorphologischer Phinomene. Innerhalb des attisch-kykladischen Komplexes mit
Resten einer alien Masse und einer Schieferhiille erfolgte in eoziner und oligo/miozéner
Zeit eine tiefgehende alpidische Umpragung der Gesteinsserien. Spiter noch kam es zur
Intrusion der Plutonite. So kiihlte sich der Granodiorit von Seriphos erst vor 8-9 M. a.
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(DURR, St., 1986: 133) ab. In Naxos intrudierte nach einem Aufstieg der Kruste ein
I-Typ-Granit, der den Westteil der Insel einnimmt und nach St. Diirr (1986: 138) und R_
Altherr et al. (1982) ein Alter von 11,1 £ 0,7 M. a. hat. In Mykonos und Delos dominierep
stark deformierte Granite mit einem minimalen Instrusionsalter (DURR, St., 1986: 142) von
14,7 M. a. Sowohl die Schieferhiille als auch die Plutonite werden in den Kykladen von
Verwitterungsbasisreliefs (BUDEL, J.: 17 f.) iiberzogen, die sich als Formenkomplexe aus
azonalen Inselbergen und Dombergen (WILHELMY, H., 1958: 66 ff.) mit Residualhalden
und dazwischen liegenden verschiedenartigen Flachtalformen erweisen. Die beherrschende
Wollsackverwitterung der eingerumpften Plutonite wird neben der palidotkologischen,
tropisch-wechselfeuchten Steuerung wihrend des Endmiozins-Unterpliozdns (RIEDL, H.,
1984: 161 ff.) wesentlich durch den Kluftreichtum der Massengesteine ermoglicht; dadurch
konnte die chemische Tiefenverwitterung, der Mataderozersatz, mit stark wechselndem
Tiefgang ein Paldorelief mit hoher Reliefenergie erzeugen. Dieses klimamorphologische
Vorzeiterbe wird durch Reste von Paldoplastosolen in Form von Braun- und Rotlehm und
Kaolinisierungen charakterisiert. Fast alle primdrgenetischen Formenelemente des Ver-
witterungsbasisreliefs wurden im Zuge der Exhumierung desselben aus méchtigen chemi-
schen Zersatzmassen morphodynamisch geprigt und umgeformt (RIEDL, H., 1986: 63 ff.).
Erst im Zuge dieser jiingeren pleistozin-holozinen Prozesse konnten sich aller friihestens
seit dem Altquartiir die verschiedenen, im Folgenden beschriebenen Kleinformenkomplexe
entwickeln.

Die Kykladen zeigen die markanteste Ausprigung des Etesienklimas, das durch den
Wechsel des trockenen Sommermonsuns, einer zyklonalen Riickseitenstromung des quasi-
permanenten Tiefs iiber dem Mittleren Osten, mit den winterlichen regenreichen Depres-
sionen zustande kommt. Die Jannermittelwerte der Lufttemperatur nehmen von 11 ° im
Bereiche von Mykonos auf 12 °C in Santorin zu. Die Julimittelwerte der Lufttemperatur
sind mit 24 ° in der Paronaxia am niedrigsten und steigen in Richtung Santorin aber auch
nach Westen gegen Syros und Seriphos auf 26 °C an. Das niederschlagsidrmste Gebiet liegt
mit 300 mm Jahresniederschlag im Bereiche zwischen Santorin - Amorgos und Naxos. Die
westlichen und nordlichen Kykladen haben bereits Jahresmittel des Niederschlags von
500-600 mm.

Alle hier behandelten klimamorphologischen Phanomene liegen in der warm-semiariden
Auspriagung des Etesienklimas bis 500/600 m Hohe, wenn man die bioklimatischen Klassi-
fizierungen (MAVROMMATIS, 1978) auf der Basis des hydrothermischen Quotienten von
E. EMBERGER heranzieht. Gleichzeitig reichen die Beispielsfille Naxos und Santorin in
die xerothermomediterrane Tiefenstufe mit >150 physiologischen Trockentagen wihrend der
Diirreperiode, wihrend Syros und Seriphos sowie Mykonos mit 125-150 physiologischen
Trockentagen (MAVROMMATIS, 1978) als ein etwas gemilderter thermomediterraner
Bereich entgegentreten. Vegetationsmifig gehoren alle hier behandelten Inseln dem
eumediterranen Oleo-Ceratonion an.
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2.1.1. Naxos

Siidlich der alluvialen Ebene des grofen Kiistenhofes der Stadt Naxos stellt sich eine von
Tripodes bis zum Kap Stellida halbmondférmig verlaufende Inselbergschwarmzone im
Granodiorit ein. Aus der geschlossenen Rumpffliche westlich Tripodes werden Ketten von
nur wenige Dekameter iiber dem Meer liegenden Inselbergriicken und Inselbergkuppen
abgegliedert. Sie umgeben das Kap Stellida im SW, S und SE. Die Inselberge zeigen eine
optimale Ausprigung des Tafonephidnomens, der Abschuppung von Krusten auf grofen
Wollsackblocken und einer mehrere Dezimeter michtigen Desquamation (sheeting) entlang
muldentalparalleler Inselberghinge, wobei die Druckentlastungskliifte in fast rechtem
Winkel zu den tektonischen Abscherungsstrukturen der Granodiorithaut verlaufen (RIEDL,
H., 1982: 15). Die Granodioritwollsackblocke werden durch Basistafoni und Seitentafoni
ausgehohlt. Mikroklimatische Messungen (WEINGARTNER, H., 1982: 91 ff.) wurden in
einem Basistafone auf SSE-exponiertem Hang getitigt. Der E-exponierten 220 x 280 cm
grofen Hauptoffnung stehen 2 kleine Basisoffnungen nach S und NW gegeniiber; die
maximale Evakuationskubatur betriagt 9,5 x 7 x 3 m. Auferdem wurde in einem Seiten-
tafone mit NNE-exponierter Offnung und einer Kubatur von 2,1 x 3,2 x 2,95 m gemessen.
Die Messungen beziehen sich auf den Zeitraum 28.-30.09.1981. Es zeigt sich generell, daP
das Tafoneklima sich deutlich vom Mikroklima der Aufenhaut der Wollsackblocke unter-
scheidet. Wesentlich ist bei diesen grofen, dynamisch bewetterten Tafoni, daf sich im
Inneren der Tafoni generell eine hohere relative Luftfeuchtigkeit einstellt. Die positive Ab-
weichung gegeniiber Aufen betrigt 5-15 % relative Luftfeuchtigkeit. Gegeniiber Auflen ist
Plateaubildung der Luftfeuchtigkeitskurve typisch, besonders in den Vormittags- und Nach-
mittagsstunden. Erst gegen Abend erfolgt eine Anniherung der relativen Luftfeuchtigkeit im
Tafone und an der Aufenfliche des Wollsackblockes. Neben diesem Verlaufstyp, der durch
Warmfrontaufzug von Siiden her bedingt wird, ergeben sich bei m#Pigem Meltemi und
Strahlungswetter regelrechte Luftfeuchtigkeitsspriinge bei Amplituden von 14-18 % in den
Tafoni. Die Messungen der Lufttemperatur und Felstemperatur lassen erkennen, daff die
thermische Speicherwirkung im Basistafone wihrend der Nacht groper ist, im Seitentafone
durch die nichtliche Ausstrahlung trotz groferer Tageserwiarmung stirkere Abkiihlung
eintritt, wonach der Basistafone im Vergleich mit der Aufenmepstelle und dem Seiten-
tafone einen ausgeglichenen, ozeanischen Gang der Luft-, aber auch der Felstemperatur
aufweist. Bereits an Beispielsfillen der Kiistenhalbhohlen der siidpeloponnesischen Kliff-
kiiste (RIEDL, H., 1978: 25) wurde festgestellt, daf} simtliche Medien der strahlungsarmen
Evakuationen weitgehend warm-isotherme Verhaltnisse aufweisen; sie stehen der enormen
Uberhitzung und Austrocknung der Aufenflichen im mediterranen Sommer gegeniiber.
Mikroklimatisch besteht demnach der Grundzug des vollig andersartig gestalteten ozeani-
schen Eigenklimas der Hohlriume (besonders im Basistafone) gegeniiber den Tagesfléchen
mit extrem heiffem und exzessivem Bodenklima. Die Seitentafoni haben mikroklimatisch
hierin eine vermittelnde Stellung.

In den strahlungsarmen Tafoni (WEINGARTNER, H., 1982, S 96) sind handtellergrofe
Abschuppungen von 2-10 mm Dicke typisch, welche die Tafonewand unter wabenformiger
Strukturierung zuriickverlegten; in den strahlungsbegiinstigten Tafonetypen iiberwiegt jedoch
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die Abgrusung.

Limonitische Krusten stehen auf Naxos in keinem ursichlichen Verband mit der Tafonege-
nese. Sie treten sogar vorwiegend dort auf, wo keine Tafoni ausgebildet sind und befinden
sich in einem generellen Auflosungsprozef, da sie intensiv abschuppen, bzw. durch Pseudo-
rinnenkarren 1-3 cm tief unterschnitten werden. Die naxotischen Krusten sind mit Sicherheit
als subrezent anzusprechen. Die Krustenreste, welche die Granodioritkonvexititen iiber-
ziehen, zeigen im Diinnschliff stark verwitterte Mineralkoérner und von Limonit gefiillte
Haarrisse. Die Tafoniinnenwandungen jedoch zeigen klare Abgrenzungen zwischen Quarz,
Kalifeldspat, Plagioklas und Biotit und keine Mineralverarmungen, wie sie die Dynamik der
Kernverwitterung impliziert. Die Existenz von Hydroglimmer an der Tafoneinnenwand
weist vielmehr auf eine von auPen nach innen wirkende Verwitterungskomponente (und
nicht umgekehrt) hin. So bestitigt zunichst das Bild der naxotischen Tafoni einen ungenii-
genden Zusammenhang zwischen Hohlblockverwitterung und Hartrinde im Sinne G.
FRENZEL (1965: 316). Andererseits bieten sich keine Hinweise auf Salzlosungen im Sinne
von K. KLAER und R. WASCHBISCH (1981: 74) sowie fiir Salzsprenung im Sinne von
G. FRENZEL (1965: 320). Vielmehr weist alles auf die Steuerung der Tafonigenese durch
spezifische mikroklimatische Eigenheiten hin (MARTINL J., 1978: 55), wobei die Hydrata-
tion, die von aufen einwirkt, die grofte Bedeutung hat. Fiir starke chemische Verwitterung
in Abhingigkeit von Hartrinden (WILHELMY, H., 1981: 165) und eine von innen nach
aufen gerichtete Dynamik lassen sich keine Hinweise finden.

2.1.2. Seriphos

Betrachtet man das Verwitterungsbasisrelief von Seriphos mit seinen Felsburgen, randlichen
Steilreliefs und Inselbergen verschiedenen Typs, so spielen Tafoni, Pseudokarstphiinomene
und Desquamation eine bedeutende Rolle fiir die junge Umformung des paldodkologisch
tradierten Formenerbes.

Optimale Tafonierung stellt sich in Hangklippen und Wollsackblocken der Inselberghéinge
ein, aber auch im Residualblockhang- Steilrelief der Inselberge. Neben hiufigen Basistafoni
der Hangklippenzone wandférmiger Inselberge (RIEDL, H., 1986: 66 f.) sind sowohl
Basistafoni als auch Seitentafoni in den Wollsackblocken des Granodiorits siidlich Kentar-
chos entwickelt. Diinne, rotbraune Limionitrinden schilfern heute an der Tagesfliche der
Wollsackblocke wie in Naxos ab. Der generelle Zerstérungsproze der Hartrinden und
fehlende Kernfiule beweisen auch hier keinen Wechselfunktionalismus zwischen Hartrinde
und Hohlbockbildung.

Das in Seriphos in 440 m mittlerer Hohe gelegene vorzeitliche Rumpfflichen-Rampenhang-
system mit Schildinselberg-Felsburgkliffs ist durch weitgehendes Fehlen des Mataderozer-
satzes gekennzeichnet. Die breitriickigen Schildinselberge des Granodiorits werden durch
oft lotrechte, einige Meter hohe Windchen begrenzt, wobei stets starke Seitentafonierung
herrscht, die zum Phanomen von Naturbriicken und vereinzelt von Durchgangshohlen fiihrt.
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Diese Tafonierung hat subrezenten Charakter und bewirkte eine kriftige Zuriickverlegung
der Wiéndchen, wodurch mehrere Meter breite Felsterrassen entstanden. An der Genese
dieser Felsterrassen wirken Desquamation in Form auch sehr feiner Abschuppung, aber
auch chemische Losung in Pseudokarrenform und in Form von Opferkesselrinnen mit. Als
jiingere Spezialformen sind diese Felsterrassen mit den jungtertidiren Rampenhingen
verschweipt.

In der Talung von Livadi weisen die 35-40 ° geneigten Granodiorithdnge nur fleckenhafte
Bodennester auf. Annahernd hangparallel dominieren Druckentlastungskliifte (infolge der
Exhumierung aus den Zersatzmassen). Entlang dieser Kliifte kommt es zur, das gesamte
Landschaftsbild bestimmenden Desquamation 5-20 cm dicker Schuppen, sehr haufig aber
von konvexen Granodioritschalen von > 1 m Dicke, oft von 5-10 m Michtigkeit. Aus den
Druckentlastungskliiften treten im Winterhalbjahr Wasserfilme aus, die zusammen mit der
biogenen Verwitterung durch Algen eine Aufmiirbung des Granodiorits durch Hydratation
bewirken. Deshalb kniipfen sich an die Schalengrenzen grofe Basistafoni, die entlang der
hangkonformen Kliifte nach oben wachsen. Sie entwickeln sich demnach eindeutig entlang
wasserwegsamer Fugen und stellen Beweise fiir eine Humidititsdynamik von aufen nach
innen dar.

2.1.3. Mykonos

In Gruppen scharen sich Inselberge halbkreisformig um die Kalafati-Bucht im SE der Insel.
Sie werden aus Granodiorit und protomylonitischem Granodiorit zusammengesetzt und in
Abstinden von 3-4 m durch 270 ° und 40 ° streichende Kliifte gegliedert, sodaf oft
quaderformige Felsburgaufsitze sich herausbilden. Es hemrscht Glockenberggestaltung
infolge Desquamation mit einer groften Haufigkeit der Schuppendicke von 1-3 cm und
10 cm. Alle Expositionen werden von der Abschuppung erfaft (WEINGARTNER, H.,
1980: 126 ff.). Die kantengerundeten Blocke zeigen Kernspriinge mit scharfen Kanten und
Vegetationslosigkeit. Sie stellen ein rezentes Phanomen dar. Hiufig sind Népfchen mit
1-2 cm Durchmesser, Opferkessel mit 5-15 cm Durchmesser und Wannen mit mehreren dm
Durchmesser und 10-20 cm Tiefe entwickelt; Flechtenbesatz ist typisch. Opferkessel und
kleine Wannen (RIEDL, H., 1980: 131) sind an den Granodiorit gebunden, wéhrend im
gneisformigen Granodiorit Alveolen und Waben ausgebildet sind. Tafonierung ist in allen
Hohenlagen (bis 351 m Hohe) und allen Expositionen zu finden. Allerdings fallt eine
Hzufung intensiver Tafonierung im Bereich einer 30-50 m iiber dem Meer liegenden
Verflachung SW Prophitis Ilias (351 m) auf, wobei oft nur mehr die Altersstadien von
Tafoniruinen zu finden sind. Die Bevorzugung der meernahen Zone durch die Tafoni diirfte
weniger mit dem marinen Einflup (Gischt etc. und Salzverwitterung) in der Leelage (!) der
Insel zusammenhiingen, als hier vielmehr mit dem Fehlen der deckentektonisch (DURR, St.,
1979: 33) bedingten Umpragung des jungen Plutonits (Verkeilungen, Schuppungen, Ver-
faltungen, Ultramylonithdute infolge des obermiozinen Molassedeckenschubes), da im
Bereiche von 30-50 m Hohe ein tieferes Plutonitstockwerk durch die vermutlich M/R
interglaziale, marine Abrasion freigelegt wurde, und damit der primire Habitus des Grano-
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diorits mit seiner fiir die Tafonierung giinstigen Lithologie (inhomogenes Gefiige, grofie
Feldspite etc.) in Wert gesetzt werden konnte.

2.4.1. Santorin

Die grofe, meereserfiillle Caldera entstand ca. 1470 v. Chr. Die bis zu 360 m hohen
Calderainnenwénde schneiden verschiedenartige Vulkanite des dlteren Stratovulkans an.
Unterhalb von Oia (RIEDL, H., 1980: 61) zeigen die Andesitlavawinde gut ausgebildete
Hohlformen, deren Alter maximal mit 3461 Jahren datiert werden kann (RIEDL, H., 1980:
61). Der Andesit zeigt glatten Bruch. Bei vorherrschendem Plagioklas erweisen sich die
dunklen Gemengteile als Hornblende, bronzeartiger Biotit und Pyroxen. Obwohl der
Andesit eine Absonderung in Form steil einfallender Platten aufweist, entwickeln sich
zahlreiche Alveolen von fingerhutférmiger Tiefe bis zu kreisrunden Hohlungen mit einem
Durchmesser von 50 cm und haufigen Tiefen von 30 cm bis zu mehreren Kubikmetern an
Kubatur aufweisenden Hohlrdumen in vélliger Unabhingigkeit von den Vertikalstrukturen.
Alveolen, Waben und Halbhohlen perforieren regellos die Andesitlavenwinde und sind oft
auf engem Raum miteinander vergesellschaftet. Auch hier besteht keine iibergeordnete
Hartrinde. Immer wieder zeigen die Kanten von Absonderungsfugen eine wulstférmige
Verdickung, wobei die Felder zwischen diesen verwulsteten Fugen leicht eingemuldet sind.
In solchen Zwischenfeldern herrscht eine > 1 mm diinne Abschuppung. Die Tafoni stehen
mit dieser Desquamation zwischen den Fugen in einem ursidchlichen Zusammenhang, denn
der gleiche Abschuppungsprozef beherrscht die Innenwandungen der Tafoni. Eine von
aufen nach innen wirkende Dynamik ist evident, wie auch Kelletat (1980: 317) feststellte.
Nach H. WILHELMY (1958: 176) miiften die santorinischen Formen als Brockellocher
bezeichnet werden; wenn jedoch de facto die bisher beschriebenen Tafoni mit Hartrinden
genetisch nicht in Verbindung stehen und die Brockellocher nach H. Wilhelmy (1981: 176)
keine umschliefenden Hartrinden aufweisen diirfen, fehlt auch der Sinn einer derartigen
morphodynamischen Differenzierung.

Allerdings sei festgehalten, daf} im Bimsstein der Hangenddecke der Calderawand eine
Formengesellschaft entgegentritt, bei der krustenartige, graubraune, wenige cm dicke
girlandenformige Baldachine die lotrechten Winde beherrschen. Unter diesen Baldachinen
tendiert die Abgrusungszone im gelbgrauen Bimssteinmaterial aufwirts und erzeugt Ab-
sandungshohlkehlen (keine Tafoni !), an deren Bildung auch der stets staubbeladene
Aufwind durch Korrasion und Deflation wesentlich beteiligt ist. Die energiereichen Throm-
ben tauchen plotzlich an der Calderakante auf und werfen Stiihle und Tische um. Ent-
scheidend diirfte sein, dap bei grofem Wasserhaltevermogen des pordsen Bimssteines es an
der Peripherie der Calderawand zur Dehydrierung kommt, wobei die Grenzfliche zwischen
dem feuchten Bimssteinkorper und der ausgetrockneten Aufenhaut eine instabile Ab-
grusungszone darstellt. Die Abgrusungshohlkehlen sind mit initialen Erdkegeln und Rin-
nenbildungen vergesellschaftet.
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2.1.5. Syros

Glimmerschiefer bauen den kiistennahen Riicken Chrisoniso zwischen Kini- und Delphin-
bucht auf. An den N- und NW-exponierten Hingen dieses Riickens sind Tafoni und
Alveolen gut ausgebildet.

Beim Einfallen der Schiefer nach NNE unter 50-60° werden alle Expositionen der Schicht-
kopfe tafoniert. Entlang der Schieferungsflichen sind Seitentafoni, auf iiberkragenden
Schieferungsflichen Deckentafoni ausgeprigt (RIEDL, H., 1981: 57 f.). Am groften sind
die nach W exponierten Seitentafoni mit Durchmesser von 1 m und Tiefen von 50 cm. In
E-Exposition herrschen Durchmesser von 10-25 cm bei einer Tiefe von 30 cm vor. Die
Schiefer werden entlang der S-Flichen in geringen Abstinden von 1 cm dicken limoniti-
schen Anreicherungszonen durchsetzt; dies sind keine Krusten, sie zerstauben beim leichte-
sten Hammerschlag. Solche roten Zermiirbungslamellen wechseln mit gesunden Schieferpar-
tien auf engem Raum mehrmals ab. Die Seitentafoneinnenwandungen schneiden die
rotbraunen Miirblamellen und unverinderten Schieferpartien in gleichem Mafe im Zuge
von Abschuppungs- und Abgrusungsprozessen ab. Die Tafonierung selbst wird allein durch
die Hydratationsleitwege im Fallen des Schiefers gesteuert, bzw. an der hydratativen
Retentionszone der Deckentafoniflichen. Inwieweit Salzverwitterung eine Rolle spielt im
Verein mit Hydratation (BRADLEY, W.C., 1978: 652), wurde nicht untersucht. Hypsome-
trisch betrachtet, stellt sich jedenfalls die optimalste Zone der Tafonierung in 60-85 m Hohe
ein iiber einem Abrasionsterrassenrest in 55 m Hohe. An der rezenten Kliffkiiste kann man
bis 20 m Hohe iiber dem Meeresspiegel haufig Salzkristalliiberziige im Bereiche der
rezenten Gischt beobachten. Moglicherweise war bei der Tafonierung in der Hohe von
60-85 m die Zufuhr von Salzen, gesteuert von einem mittelpleistozinen Meeresspiegelni-
veau, von auflen an eine alte Kliffzone gegeben, womit eine vorzeitliche Tafonegenese
gegeben wire. Auf die vorzeitliche Primargenese konnte auch der Befund hinweisen, daf
Tafoni teilweise von Rotlehmkolluvien inkrustiert werden.

2.2, Norddgdische Inseln

Die nordagidischen Inseln gehoren im Gegensatz zu den Klykaden groptenteils dem meso-
mediterranen Quercion ilicis des ostmediterranen-balkanischen Typs an.

Der Beispielsfall der Insel Thassos zeigt im Nordteil der Insel die Auspriagung des suprame-
diterranen Ostryo-Carpinion. Im Siidteil, wo die Fallstudien getitigt wurden, herrscht das
mesomediterrane Quercion ilicis vor. Klimageographisch gehort der kolline Teil von
Siid-Thassos der abgeschwiécht mesomediterranen Region (MAVROMMATIS, 1978) mit
nur 40-75 physiologischen Trockentagen wihrend des Sommerhalbjahres an.

Die untersuchten Tafoni liegen auf einem NW-SE verlaufenden Inselbergriicken in 280 m
Seehohe, ca. 1 km westlich von Theologos. Die Tafoni liegen in den Schiefergneisen der
Felsburgen, die durch Opferkessel, seichte Pseudorinnenkarren sowie Desquamation entlang
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von Druckentlastungskliiften geprigt werden. Die Standorte liegen weit im Inneren der
Insel, sodaf} die EinfluPpnahme feuchter, salzhaltiger Meeresluft, wie im petrologisch
ahnlichen Syros, auf die Tafonigenese hier ausgeschlossen werden kann. Die mikroklimati-
schen Messungen (RESCH, Th. et al., 1989: 85 ff.) wurden in einem Deckentafone und in
einem im Ubergang zum Seitentafone befindlichen Deckentafone mit Kubaturen von 0,2
und 1,3 m?, wobei Exposition der Offnungen in siidliche Richtung besteht, vorgenommen.

Ahnlich Naxos koinzidieren in den thassischen Tafoni die Partien intensivster Abschuppung
mit den strahlungsirmsten Bereichen. Uberraschend war jedoch der Befund, daf die relative
Luftfeuchte in den Tafoni unter jener der Aufenluft liegt. Die Berechnung der Sittigungs-
defizite ergab, daf die Luft im Tafone deutlich trockener als auferhalb ist. Fiir den Grad
des Feuchtigkeitsgehaltes der Tafoneluft spielt die Morphographie der Hohlriume eine
entscheidende Rolle. Die naxotischen Tafoni, in denen das Mikroklima erfaBt wurde, sind
wesentlich groBer und durch mehrere Offnungen intensiv dynamisch bewettert.

Der gegenstindliche Tafonefall von Thassos bietet wesentlich kleinere, statisch bewetterte
Hohlrdume, die auf Grund ihrer Individualisierung ein schirfer akzentuiertes Mikroklima im
Vergleich zu Naxos aufbauen kénnen. Die kleinen Deckentafoni mit ansteigender Sohle, die
speliologisch einen "Backofentypus" darstellen, dessen aerische Besonderheiten bereits G.
KYRLE (1923: 224) erkannte, und dessen mikroklimatische Eigenheiten H. TRIMMEL
(1986: 83) prizisierte, zeigen nachtsiiber eine Steuerung der Tafoneluft durch die Gesteins-
wirme; dadurch bleiben die nichtlichen Maximalwerte (RESCH, Th. et al., 1989: 82) der
relativen Luftfeuchtigkeit in diesen Warmluftsicken geringer als in anderen groferen und
dynamisch bewetterten Tafonitypen. Das Mikroklima der untersuchten thassischen Tafoni
wird durch den Wechsel von grofem Sittigungsdefizit, verbunden mit kurzfristigen Satti-
gungsschwankungen bei Tag und geringerem Sattigungsdefizit, verbunden mit humideren
Verhiltnissen wihrend der Nacht, gekennzeichnet. So wechseln Hydratation in der Nacht
mit Dehydrierung tagsiiber, wodurch Abschuppen und Abgrusen in Gang gesetzt werden
konnen. Die vergleichende mineralogische Analyse (RESCH, Th. et al., 1989: 81) des an-
stehenden Schiefers mit Quarzeinlagerungen auferhalb der Tafoni mit dem feinsandig-
grusigen Verwitterungsdetritus im Inneren der Tafoni zeigt keine qualitativen Unterschiede.
Jedoch ist nach der Rontgenanalyse der Anteil der Schichtminerale Muskowit und Chlorit
deutlich erhéht und der Quarzanteil geringer im abgewitterten Tafonematerial.

2.3.  Ostdgdische Inseln

Der Westteil der Insel Ikaria liegt westlich des Meridians von Kremasti zur Ginze im
Gneisgranit (radiometrisches Alter 23 Ma). Die Hochebene von Pezion weist ein hochstes
Niveaun in 900-1011 m Hohe auf, das iiber den Siidabstiirzen der Insel frei in die Luft
ausstreicht (RIEDL, H., 1989: 202 f.). Die hamadisierten Verflachungen werden durch
Muldentiler aufgelost, die gruserfiillt sind. Die Wollsackblocke erhalten durch Basistafonie-
rung und begiinstigt durch Desquamation entlang der Schieferungsstrukturen eine Diskus-
form. Die allseitige und ausschliefliche Basistafonierung steht mit der Umbhiillung der
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basalen Blockregionen durch Grusmassen in einem ursichlichen Zusammenhang. Dadurch
entsteht ein wirksamer Kapillarsaum, wodurch die Wollsackblocke durch Hydratation von
aufen her an der Basis massiv angegriffen werden konnen. Hingegen wirkt die "amorphe”
Abschuppung allein an der hoheren kapillarsaumfernen Blockoberfliche. Letzten Endes
entstehen durch das Zusammenwirken dieser Krifte spindelférmige Diskusscheiben, die oft
nur einen einzigen Auflagerungspunkt aufweisen. Bezeichnend ist, daB sich im Sommer-
halbjahr auf dieser Hochfliche im Zuge der Herausbildung von Stratocumulusbewdlkung an
den Granitgneisblocken relative Luftfeuchtigkeitsspriinge von 48 % auf 80 % am frithen
Nachmittag einstellen konnen. Nicht umsonst hangen an Arbutus andrachne-Biumen und
Aleppokiefern auf der groPen ikarischen Rumpffliche miachtige Flechtenbirte herab. Mit
diesem luftfeuchten Hohenstockwerk ist auch das haufige Auftreten der Edelkastanie ver-
bunden. Die Insel wurzelt in der subhumiden, warmen Tiefenstufe, die hochsten Bereiche
jedoch mit intensiver Basistafonierung und Abschilferung an der AuBienhaut der Blocke
ordnen sich bereits in das kiihlsubhumide Stockwerk ein.

Die in die subhumide warme Tiefenstufe herabziehenden Steilabfille des SW-Spornes der
Insel weisen im Bereich von 350-600 m Hohe im Bereich von Kalamos nordwestlich von
Karkinagrion priachtige Formationen von Zuckerhut-Glockenbergen und Helmbergen auf,
die von Schlufsteinen gekront werden. Die Verbreitung dieser Formentypen geht mit der
Durchschwiarmung des Gneisgranits durch Ginge und Lagen von Granit, Granulit und
Pegmatit einher. Die Wollsackblicke erreichen Lingsachsen von 10-20 m. Ausgereifte
Tafonierung unter Dominanz von Seiten- und Deckentafoni pragt die Residualblockhénge,
wobei die Wollsackblocke nie allochthon sind, sondern aus michtigen Mataderozersitzen
in situ herauswachsen. Ahnliche Verhiltnisse traf ich nur im Granitmassiv von Tinos in
ahnlicher Hohenlage an. Die SE-Flanke des Phardi-Zuges ist durch die Intrusion eines
hellen Zweiglimmergranitstockes (radiometrisches Alter: 18 M.a.) gekennzeichnet, der von
Xilosirtis unter dem dunklen Paragneis bis gegen Mavroton zieht. Auf den Seitenkimmen
des Granitstockes dominieren in Hohen von 360-400 m Orgelgebirgsformen. Darunter
setzen von Rinnen zerschnittene Dreieckhangsysteme an, die auf Pediment-Glacissequenzen
auslaufen. Die an den distalen Spornbereichen ansetzenden Dreieckshinge werden dadurch
charakterisiert, dap auf ihnen im Gegensatz zum Riickgehinge der Sporne und zu den
Rinnenanfangen nicht das feste, dem sheeting unterliegende Verwitterungsbasisrelief
ansteht, sondern groftenteils der Mataderozersatz. An den Spitzen der Dreieckshidnge
konnen allerdings feste Granitpartien eine Rolle spielen. Der Bereich der Dreieckshinge
wird inmitten des subhumid-warmen Stockwerks von einer dichten, schwer begehbaren
Arbutus-Baumerika-Makzie iiberkleidet. Aus dem Zersatz tauchen oft autochthone Riesen-
wollsackblocke auf, die Basistafonierung mit vorgeschalteten Felsplattformen aufweisen.
Von solchen, durch Opferkesseln geprigten Gesimsen verzahnen sich Pseudokarren mit den
Sohlen der Basistafoni. Unter der Makzie wird der Mataderozersatz kriftig ausgespiilt; er
ist zwischen den Blocken entlang von Kliiften in einer Tiefe von mehreren Metern linear
erodiert. Die Basistafonierung der Wollsackblocke orientiert sich jedoch am Niveau der
Reste der alten Zersatztageshangfliche, sodaP die Basistafoni, wenn sie iiber den ausgespiil-
ten Kluftraumen, aus denen der weiche Zersatz bereits entfernt wurde, ausstreichen, die
Position von Seitentafoni nunmehr einnehmen. Damit ist durch die Bindung der ehemaligen
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Basistafoni an friiher generell verbreitete, vorzerschneidungszeitliche Hangflichen im
Zersatz zugleich auch hier die Tafonegenese in Abhingigkeit von basalen, kapillaren
Feuchtesdumen evident. Es existiert keinerlei expositionsbedingte Orientierung dieser
Tafonetypen. Die Basistafoni auf den zersatzreichen Dreieckshidngen ostlich Xilosirtis
stellen sohin von den Zersatzmanteloberflichen aus gesteuerte, von aufen nach innen
glenkte hydratative "Unterschneidungen” dar.

Im Falle von Ikaria erweist es sich, daf} die Makzie in keiner Weise die lineare Initialero-
sion hemmt, in deren Verlauf die Wollsackblocke aus dem Zersatz herauswachsen. Dadurch
aber erfolgt eine Blockierung der traditionalen Weiterbildung der Wollsackblocke, denn nun
werden diese nicht mehr allseits, sondern nur mehr an tieferen Partien des Blockkorpers
kalottenformig oder tangentiell von Zersatzmassen umgeben. Der dariiber aufragende Block
wird rasch durch Tafonierung und synchrone Pseudokarren- und Opferkesseldynamik durch
ein eindeutig von auPen nach innen gerichtetes Kriftespiel zerstort. Gelegentlich vorhande-
ne diinne Limonitrinden schuppen oft im Rahmen von Schildkrétenmustern ab und haben
keinerlei kausalgenetische Bedeutung fiir das gesamte Kriftebiindel. Die wichtige Bezie-
hung zwischen Tafonebildung und Verwitterung an Bodenoberflachen, fiir die Ikaria,
teilweise auch Syros Beispiele darstellen, hat auch D. Dragovich (1968: 173) an Hand der
Granite der Winterregengebiete des siidlichen Siidaustraliens herausgearbeitet.

24. Zypern und Anatolien
2.4.1. Zypern

Die von groPen FuPflichentreppen iiberspannten Tertidrkalk- und Kalksandstein- sowie
Mergelbereiche der Mesaoria liegen in der stirker kontinental getonten, eumediterranen
Tiefenstufe des Oleo-Ceratonion. Poa bulbosa und Stipa capensis schaffen steppenéhnliche
Standorte, die mit der Phrygana verzahnt sein konnen. Morphou weist 435 mm, Nicosia
371 mm Jahresniederschlag auf. Die Jannermittel der Lufttemperaturen liegen in der Me-
saoria um 15 °C gebiindelt, wihrend die Julimittel im Bereiche von 28-29 ° liegen. Die
Diirreperiode dauert 7 Monate.

Besonders die Pediment-Mesaberge in der pliozinen Athalassas-Formation und der miozi-
nen Koroniakalkformation weisen eine intensive Tafonierung der lotrechten Windchen
unterhalb der Kanten der Pediment-Mesas und oberhalb der glatten und schuttreichen
Zeugenberghinge auf. Die lotrechten, wenige Meter hohen Kalksandstein- und Mergelwéind-
chen werden von dunklen, harten Krusten (Kafkala) iiberzogen, die in gleichem Mafe die
Pedimentmesaflachen iiberziehen und einen landwirtschaftlichen Ungunstfaktor darstellen.
In die durch mehrere cm dicke Kafkala-Krusten geharteten Trauf-Steilwiandchen sind 2 x
2 x 0,50 m dimensionierte Decken- und Seitentafoni (RIEDL, H., 1963: 70) eingelassen.
Meist sind die Zwischenwinde der einzelnen Tafoni ausgediinnt und durch Fenster mitein-
ander lateral verbunden. Die Hartrinden sind an den Traufwindchen der Zeugenberge oft
nur mehr baldachinartig erhalten. Wesentliche Strukturelemente stellen sanft in den Berg
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einfallende und klaffende Schichtfugen dar, die von einer rosafirbigen Kruste iiberrindet
werden. Unter den bis zu 1 cm dicken Schichtfugenkrusten liegt miirbes Material mit einer
Dicke von 5 cm. Die Tafonewandungen zeigen tiber nach aufen geneigter Sohle das mehr-
malige Herausragen der harten rétlichen Lamellen entlang der Schichtfugen. Stellenweise
schwimmen die harteren Lamellen nur mehr im Lockermaterial. Die Tafonierung unter
Hartrindenbildung stellt den entscheidenden Prozef im Hinblick auf die Zuriickverlegung
der schichtstufenartigen Kanten der Pedimentreste dar. Obwohl die Sedimentgesteinstafonie-
rung einen rezenten Prozef auf Zypern darstellt, lassen sich doch auch Belege (RIEDL, H.,
1963: 72) dafiir finden, daf die zyprische Tafonierung bereits im Pleistozan ablief, denn
spitglazialer Tafoniruinenschutt beweist eine priexistente, vermutlich wiirminterstadiale
Tafonierungssphase.

Das gesamte Erscheinungsbild spricht fiir eine Definition dieser Formen als Brockellocher
im Sinne H. WILHELMY’s (1958: 176). Da iibergeordnete Hartrinden aber ausgebildet
sind, miissen diese karvernosen Verwitterungsformen nach ihm als Tafoni bezeichnet
werden. Uberhaupt kommt immer mehr zum Vorschein, da} die fiir Massengesteine durch
H. WILHELMY (1958: 176) postulierte Genese der Tafoni durch Verwitterung von innen
nach aufen und kausalgenetischer sowie synchroner Hartrindenbildung am ehesten noch fiir
Sedimentgesteine gilt, wie das zyprische Beispiel zeigt, und am geringsten fiir Massenge-
steine und Schiefer zutrifft. Eine gropere Haufigkeit der Tafonigenese im obigen Sinn bei
Sedimentgesteinen durch Verwitterung von innen nach aufen resultiert ja bereits aus der
viel stirkeren Porositit der Sedimentgesteine gegeniiber den Massengesteinen. An der
Hartrinden-Kernverwitterung WILHELMY’s meldete bereits P. HOLLERMANN (1975:
400) entscheidende Vorbehalte an Hand von Vukaniten an.

2.4.2. Anatolien

Es soll hier nur der Beispielsfall des semiariden Flyschberglandes im Westen des Beckens
von Malatya (KUBINZKY, K., RIEDL, H., 1970: 79) erwihnt werden. Das sommer-
trockene Klima des Beckens von Malatya weist einen Jahresniederschlag von 363 mm und
ein Jahresmittel der Lufttemperatur von 13,1 ° auf, wobei die Diirrezeit von Mitte Mai bis
Anfang Oktober andauert. Von Anfang Dezember bis Ende Februar dauert die Schnee-
bedeckung an. Frost kann jedes Jahr von Oktober bis April auftreten. Das 25 km lange Tal
von Develi ermoglicht instruktive Einblicke in den inneren Bau der Hohenlandschaft von
1800-2000 m Hohe zwischen Zentralem und AuBerem Osttaurus. Die Talhiinge werden
durch mehrere Felswandformationen besetzt, die aus Kalken und Kalksandsteinen des
Eozins aufgebaut werden. Die Wandstufen treten infolge Unter- und Uberlagerung weicher
Mergel hirtebedingt mehrmals aus dem Hangprofil hervor. Pfeiler und isolierte Tiirme sind
das Ergebnis starker Auflosung infolge senkrechter Kliiftung und s6hliger Schichtung. Die
derart aufgeldsten Schichtstufenhinge werden durch Tafoni intensiv perforiert. Die groBten
Kubaturen erreichen die Tafoni in den Eozinkalksandsteinen in der Talung von Levent
unterhalb der Hohenlandschaft des Kara Dag stets an der Grenze zum Liegendmergel, der
durch Rutschungsformen seine FlieBfihigkeit anzeigt. Die Riesentafoni an den Kalksand-
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stein-Mergelgrenzen fiihren im Verein mit der Kliiftung des Kalksandsteins und dem
AusfluB der Liegendmergel zu einer bedeutenden Labilisierung des Steilreliefs in den
eozdnen Kalksandsteinen, sodaB den Tafoni hier eine bedeutende klimamorphologische
Rolle bei der Zuriickverlegung der Schichtstufenhinge zukommt. Diese vollzieht sich
letzten Endes bei besonderer Tafonedichte und Kluftreichtum in Form von in die Winde
eingelassenen Breschen, die von Bergsturzmaterial gefiillt werden.

3. Marokko

Das Oasengebiet von Tafraout im westlichen Antiatlas sondierte ich in der ersten Mirz-
woche 1989. Es wird durch eine klassische Inselberglandschaft in posttektonischen, hellen
Alkaligraniten, die arm an Glimmer und Quarz sind und mit ihren groBen Feldspiten
grobkorniges Gefiige zeigen, geprigt. Lateral wird die granitische Mulde von Tafraout
durch das Quarzitmassiv des Prikambriums beherrscht. Bei Jahresniederschligen von 250-
300 mm liegt das > 1200 m hohe Inselberggebiet von Tafraout bereits siidlich des mediter-
ranen Verbreitungsgebietes von Quercus ilex, aber noch nordlich der eigentlichen Dattelpal-
menoasenverbreitung der Sahara. In Grusnestern der Inselberglandschaft stellen sich
Einzelbaume und Gebiische von Argania spinosa sideroxylon, dem endemitischen Eisen-
holzbaum und Biischelgrasformationen ein. Auf Grusflanken finden sich aufgelassene
Ackerterrassen eines bereits prekiren Regenfeldbaues, wihrend Olbaum-Mandelanbau die
Oasenbereiche kennzeichnet. Die Inselberge dieses eigenartigen, sommerdiirren Ubergangs-
raumes zur saharischen Wiistensteppe haben steile Flanken in den konvexen oberen Partien,
gegen die intramontanen Ebenen laufen die Inselberghinge zumeist konkav aus. Im Bereich
der Konkavititen liegt Blockschutt, oft nur ungeniigend kantengerundet. Nur selten wird die
Rundung klassischer Wollsackblicke erreicht. Die aus den konkaven Mittel- und Unterhin-
gen sich auftiirmenden Inselbergscheitel bestehen aus zumeist wandformig gestaltetem
Granit und werden durch Desquamation und Pseudokarsterscheinungen geprigt, wobei die
Tafonierung zuriicktritt. Hingegen weisen die Blockformationen eine intensive Wabenver-
witterung, Basis- und Seitentafonierung auf, die ihre optimalste Ausprigung oberhalb von
Wadibetten erhalten. Derartige Blocke weisen sehr dunkle, rotlich-schwarze Rinden auf, die
eine Dicke bis zu wenigen cm erreichen konnen. Stets sind diese in einem durchgehenden
Abschuppungsprozef} begriffen, wobei an Stelle der Rindenbildung massive Abgrusung die
rindenfreien Blockoberflichen einnimmt. Vieles spricht dafiir, dap die Phase der rezenten
Rindenauflosung erst den Tafonierungsprozef ermdglichte. Weder die zur Rindenbildung
simultane Kernfiule noch die Beziehung beider zur Tafonierung kénnen aus dem Oasenge-
biet von Tafraout bewiesen werden. Alle kantengerundeten Blocke sind kernfrisch und
werden trotzdem tafoniert, besonders dann, wenn sie sich entlang von Grundwasser-Kapil-
larzonen entlang der Wadis anordnen, die iiber dlteren, subrezenten Basisschotterakkumula-
tionen jiingere Grusakkumulationen erkennen lassen. Die heutigen Talwege zerschneiden die
hangenden Gruspakte bis in die Basisschotter. So gesehen konnte eine Beziehung zwischen
der vorabgrusungszeitlichen Talschotterakkumulation und Rindenbildung wihrend eines
etwas feuchteren, altholozinen Klimas bestehen, wahrend dem heutigen semiariden Klima
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Rindenzerstérung, Abgrusung und simultan die Tafonierung entsprechen.

4. Kalifornien

4.1.  Mohave-Wiiste

Die von Wadis des Antiatlas angeschnittenen und ansatzweise ausgebildeten Grusspiil-
ebenen erreichen im Verein mit granitischen Inselberglandschaften in der kalifornischen,
siidwestlichen Mohave-Wiiste ihre klassische Ausprigung, wie Gelidndebegehungen in der
letzten Juliwoche 1990 im Gebiet der Granite Mountains zwischen Lucerne Valley und Old
Woman Springs ergaben.

Schwirme von Granitinselbergen priagen die Stoddard Mts. In 1200 m Hohe werden
gruserfiillte Becken von Sandtennen iiberzogen. Die Granitinselberge zeigen in situ Ver-
grusung und ertrinken im Detritus. Die Granite Mts. weisen konkave, weithin ziehende
Grusschleppen auf; die hoheren Inselberghinge werden von Blocken eingenommen. Die
aufwirtswachsenden Inselbergschleppen und das Ertrinken der Felsscheiteln im Abgru-
sungsmaterial weisen auf die Aridisierung eines alten Verwitterungsbasisreliefs hin, wie es
in den semiariden mediterranen Subtropen der Alten Welt in dieser Vollendung nicht
beobachtet werden kann. Im lateralen Verzahnungsbereich der riesigen Grus- und Sand-
flachen, die von den Inselbergen ausstrahlen, liegen Endpfannen mit Salzeffloreszenzen,
Schollenboden und Diinen. Die Inselberge zeigen Riesenwollsackbildungen, die von
schwarzem Wiistenlack iiberzogen werden. Basistafonierungen in der Nihe des Grusfécher-
ansatzes mit seinem Kapitallarsaum, aber auch Opferkessel priagen die Felsburgen; der
Wiistenlack blittert auf den Blocken ab. Die Michtigkeit der Grus- und Sandaufschiittungen
betrédgt iiber 10 m, wie die Wadieinschnitte beweisen. Das aride Gebiet im Regenschatten
der San Bernardino Berge weist die sonst auf Mohave-Bajadas in lockeren Fluren zu
beobachtenden Yucca brevifolia und Yucca schidigera Bestande nur sporadisch auf.
Flachenhaft tritt jedoch Larrea divaricata (Chreosote bush) auf den Grusschleppen der Insel-
berge entgegen. Fiir das BWh-Klima der Mohave Wiiste (MULLER, M., 1980: 222) ist die
im Death Valley gelegene Station Greenland Ranch (-56 m) ein extremes Beispiel. Bei
einem Jahresmittel der Lufttemperatur von 24,4 © betrdgt der mittlere Jahresniederschlag
40,6 mm, die mittleren Minima der Lufttemperaturen liegen in jedem Monat iiber C °. Die
fir die Granitinselberge signifikante Station Barstow (616 m Hohe) weist eine mittlere
Jahrestemperatur von 17,7 © und einen Jahresniederschlag von 106 mm auf. Alle Monate
sind arid. Frith- und Spitfroste bestehen von Oktober bis Mirz. Die mittlere jahrliche
Verdunstung betrdgt 2000 mm (BOYSEN, R., HARE, F., 1974: 234). Die wachsende
Bedeutung des Kapillarsaumes fiir die Tafonierung resultiert aus dem hoheren Ausmapf der
Ariditit gegeniiber dem Antiatlas Marokkos. Daf} trotzdem Opferkessel bei Jahresnieder-
schligen von ca. 100 mm sich auf den Felsburgen einstellen, hingt mit den maximalen
Niederschlagsbetrdgen innerhalb von 24 Stunden zusammen. Die extreme Station von
Greenland Ranch weist Werte von 35,6 mm im November und Dezember und von 25,4 mm
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im Janner und Februar auf, wobei in diesen Monaten die potentielle Verdunstung nur 23,
7, 5 und 13 mm gegeniiber den Sommermonaten mit 180-229 mm betrigt.

4.2.  San Jacinto Mountains

Das im Jacinto Peak 3.300 m hohe Granitmassiv wurde im Bereich seiner in 2400-2600 m
Hohe gelegenen Altflichenlandschaft Ende Juli 1990 begangen. Mit ihren hoch gelegenen
Inselbergen gleicht sie der Granitlandschaft der siidlichen Mohave-Wiiste im Hinblick auf
die primédrgenetische Anlage wihrend neogener sommerfeuchter Savannenklimate (MIN-
NICH, R., 1981: 77), wie sie gegenwirtig im nordwestlichen Mexiko siidlich der Sonora
bestehen. Die 100 Meilen 6stlich von Los Angeles gelegenen Jacinto Mountains gehéren
wie die San Bernardino Mts. den W-E verlaufenden Transverse Ranges (ORMA, A., 1979)
an, deren Strukturen durch die Tektonik des San-Andreas-Bruchsystems determiniert
werden. Die feinere Gestaltung der Felsburgen der Altlandschaft der San Jacinto Mts. unter-
scheidet sich infolge der vollig unterschiedlichen rezenten okologischen Einbindung von den
Verwitterungstypen der Massengesteine in der siidwestlichen Mohave jedoch wesentlich.

Idyliwild in 1640 m Hohe weist einen Jahresniederschlag von 650 mm auf. Es ist anzuneh-
men, daf in Hohen von 2400-2600 m, im Bereiche des an Felsburgen reichen Rumpf-
flachenkomplexes, Jahresniederschldge von > 1000 mm gelten, die hauptsichlich im Zuge
winterlicher pazifischer Kaltfronten zustande kommen. Der mediterrane Gang der Nieder-
schlidge zeigt eine bedeutende Verschmilerung der Diirrezeit von Mai bis September
(WALTER, H., 1981: 116) gegeniiber z.B. Long Beach von Miarz bis Oktober. In den
hochsten Bereichen der Jacinto Mountains diirfte dhnlich wie in der siidlichsten Sierra
Nevada die Diirrezeit auf 3-4 Monate zusammenschmelzen. Der Jahresmittelwert der
Temperaturen kann in Ermangelung des Erhaltes von Mefidaten vor der Drucklegung des
Beitrages fiir die Hohe 2500 m mit 6 ° interpoliert werden, wobei die Monatsmittelwerte
von November bis Mirz unter dem Gefrierpunkt liegen (Schneedeckendauer Dezember bis
April). Die hochsten Monatsmittelwerte im Juni und Juli diirften 12 © nicht iibersteigen. Die
untere Waldgrenze liegt oberhalb der Busch-Felswiistenstufe (Untere Sonora-Zone mit
Larrea divaricata) in ca. 1700 m am siidostlichen Abfall der Jacinto Mts. Nach einer Uber-
gangszone mit Pinus ponderosa, Pinus jeffreyi und Douglastannen kommen die Felsburgen
um 2500 m in subalpinen Waldbestinden zu liegen. Abies casiocarpa und Pinus flexilis
werden insbesonders gegen die in 2800-2900 m Hohe liegende obere Waldgrenze ton-
angebend. Die Gestaltung der granitischen Felsburgen in der semihumiden Hohenlandschaft
offenbart folgende Gesetzmiafigkeiten: Im Gegensatz zur Inselberglandschaft der siidwest-
lichen Mohave existieren keine Wiistenlackbildungen, Rinden oder Krusten und keine
konkaven Grusfiacher. Die Blockformationen der Jacinto-Rumpfflichenlandschaft zeigen
haufig nur Kantenrundung, sehr oft Kantenschérfe entlang der Kluftzonen. Die oberen zwei
Drittel der Fels- und Blockburgen entwickeln keine Tafonephénomene, sondern ab und zu
Waben, bzw. Alveolen, die aber immer vereinzelt entgegentreten. Desquamation in Form
des sheetings ist generell verbreitet, damit verbunden ist die Herausbildung konvexer
Granitkuppeln, denen jede Patinierung fehlt.
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Am auffallendsten ist der hohe Anteil kantenscharfer, kernfrischer Blocke, die blockstrom-
artig in die Tiefenlinien hinabziehen und sich oft an den Stimmen des subalpinen Waldes
stauen. Die Wirkungen herbstlichen Frostes und der winterlichen Frostdynamik auf aus
michtigen Schneedecken aufragenden und windgefegten Inselbergkanten ist ersichtlich.
Zusammen mit der Nivation bildet sich ein rezentes Solifluktionsfleckengebiet bereits
300-400 m unterhalb der thermisch bedingten oberen Waldgrenze und 700-900 m oberhalb
der hygrisch bedingten unteren Waldgrenze heraus. Uberall, wo in das paldookologisch
tradierte Verwitterungsbasisrelief muldenartige Hohlformen eingelagert sind, die selbst im
Hochsommer durch einen hohen Grad standértlicher Feuchte mit anmoorigen Boden, auf
denen kriuterreiche Staudenfluren stehen, ausgezeichnet werden, entwickeln sich bestimmte
Typen der Massengesteinsverwitterung: Es kommt zu karstmorphologischen Konvergenzen.
Verbreitet sind am Rande der Feuchtesiume mogotenartige Granitkegel mit Hohen von
1,5 - 2 m, ferner basale Hohlkehlenbildungen an granitischen Riesenblocken, die Karren-
fuPnipfen, bzw. Korrosionshohlkehlen gleichen, obwohl feine Abschuppung in den Kon-
kavititen herrscht. In gleicher Weise bilden sich granitische Nischenkarren im Zuge der
Nivation. Vergesellschaftet sind derartige Konvergenzen mit Kernspriingen und
Schildkrotenmustern. In dieser winterkalten, schneereichen sowie sommerlich kontinental
getonten, einstrahlungsintensiven Hohenlandschaft am Rande der ariden Mohave spielt die
Schneeschmelzwasserbenetzung der Gesteinsoberflachen in den Konkavititen des Geléndes,
wechselnd mit bereits hohen Einstrahlungsimpulsen im Friihjahr fiir die basale Hydratation
und Dehydrierung an den Felsburgen eine besondere Rolle. Die Nivation fiihrt hier vor
allem zu flichenhaften Hohlkehlenphinomenen, die mikroklimatisch kein Eigenklima
aufbauen konnen, sodaf das Tafoniphinomen im Gegensatz zur ariden Mohave vollig
zuriicktritt, wo allein der Kapillarsaum der bajadas den hydratativen Angriff (vielleicht
kombiniert mit Salzverwitterung) von aufen an die Wollsackblocke herantrégt, sieht man
von der Opferkesselgenese im Zuge von episodischen Regengiissen ab. Fiir die Foérderung
der nordamerikanischen Feldarbeiten bin ich der Stiftungs- und Forderungsgesellschaft der
Paris Lodron-Universitit zu Dank verpflichtet.
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