Zusammenfassung

Zu den bisher bekannten Kalklsungsvorgiingen — Korrosion mit
Hilfe der Luftkohlensiure und der biogenen Kohlensiiure (aus der Zer-
setzung organischer Substanzen entstanden) —, die sich ausschlieBlich
im Bereich iiber dem Karstwasserspiegel und in der hochphreatischen
Zone abspielten, im ganz wassererfiillten Raume aber nur beschriinkt
wirksam sind, kommt neu die Mischkorrosion, die die noch bestehenden
Liicken zu fiillen vermag. Sie beruht auf der Tatsache, dafl bei der
Mischung zweier verschieden konzentrierter, kalkhaltiger Wasser freie
Kohlensdure entsteht, die erneut Kalk zu lésen vermag. Bisher sind
zwei Leitformen der Mischkorrosion sichergestellt worden.

La formation des grottes karstiques est due & la corrosion, 1'érosion et
I'effondrement. La corrosion suit la formule sommaire bien connue:

(COs) Ca + H:0 + CO2 &——=> 2(COsH)’ + Ca - -

Ce n'est alors possible qu'en présence de CO: libre. Cette réaction est lice
au voisinage de la surface, ou 4 l'air des cavernes, c’est & dire en-dessus de la
nappe d’eau karstique ou trés peu en-dessous. Cependant, il y a de nombreuses
galeries profondes que I'on ne peut pas expliquer de cette fagon et l'on doit
admettre I'existence d’un facteur de corrosion jusquici inconnu.

Si I'on mélange deux eaux d'une teneur différente en bicarbonate, il se dégage
du CO: libre, 'eau devient agressive. Dans ces circonstances, des galeries peuvent
prendre naissance i n'importe quelle profondeur sous la nappe d’eau karstique
ou dans des conduits forcés. De plus. il n’est pas du lout nécéssaire que ces galeries
aient des communications praticables avec d’autres cavités ou la surface, ce qui
explique l'existence de grandes grottes que I'on ne peut atteindre que par de petites
galeries. Des formes indicateurs, tel que la marmite de corrosion aux voiites, ou la
galerie finissant & 'amont en apside nous permettent & reconnaitre la corrosion pro-
goquéc par le mélange de deux eaux avec des concentrations différentes en bicar-

onates,

Anmerkung: Im Text der Arbeit ist an Stelle des Ausdruckes
.Mischkorrosion® stets ,,Mischungskorrosion zu setzen.

Verwitterungstypen der Tertiarkalke Zyperns

Von Helmut Riedl (Graz)

Die von groflen FuBflichentreppen iiberspannten Tertidrkalkbe-
reiche zwischen Nordkette und Troodosbergland liegen in der trocke-
neren immergriinen Tiefenregion der Insel. Steppenartige Elemente
zeigen den kontinentalen EinfluB, Dem fast trockenen und heiflen Som-
mer steht die Niederschlagshdufung im kiihlen Winter gegeniiber. Die
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Jahresniederschlige nehmen in der Mesaoria, der FuBflichenlandschaft
Zypemns, von Osten nach Westen ab.

Karsterscheinungen korrosiver Art sind in dieser trockenen Tiefen-
stufe des wechselfeuchten Mittelmeerklimas ganz untergeordnet ausge-
prigt. Die Verwitterungstypen der tertidren Kalke stellen hingegen iiber-
wiegend das Ergebnis einer von innen nach auffen wirkenden chemischen
Umwandlung des Gesteines dar. Der durch das Ubergewicht der Ver-
dunstung verursachte kapillare Aufstieg mineralischer Losungen fiihrt
zu Hartrinden- und charakteristischen Hohlraumbildungen, deren ge-
netische Dynamik der Korrosion entgegengesetzt verliduft. Die meisten
Halbhshlenbildungen stellen groSklimatisch bedingte Kleinformen dar
und sind nicht als mikroklimatisch oder edaphisch verursacht im Sinne
der azonalen Brickelléchertypen anzusehen.

Die Halbhthlen der Tiefenzone Zypems stellen demnach Tafoni
dar. Aus Kalkgesteinsbereichen sind diese wenig beschrieben worden.
Weltweite Studien (6) liegen aber iiber Tafonibildungen in Tiefen- und
ErguBgesteinen vor.

Siidlich der Nordkette breitet sich iiber die weicheren Flyschge-
steine der Kythrea-Formation die weitflichig verebnete Kalkdecke der
Athalassas-Serie. Es sind dies harte, knollige Plioziinkalke, die einen
2 bis 3 m hohen Steilrand an den schichtstufenférmigen Oberkanten der

Abb. 1: Tafonierte Kalkdedken an der Westkiiste Zyperns (Vouni).
Foto: H. Riedl, 10. August 1961
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Abb. 2: Kalkschichtstufenstirn mit Tafoni (deutliche Lamellen und Hartrinden-
bildung) in der Mesaoria Zypers.
Foto: H. Riedl, 10. August 1961

Talfurchen entwickeln. Die hiirtere kalkige Schichtstirn ist durch die
enge Aneinanderreihung von oft nur 2 m langen und breiten, sowie
0,50 m hohen Halbhohlen gekennzeichnet. Meist sind die Zwischen-
winde der einzelnen Riume ausgediinnt und seitlich durch Fenster
verbunden. Dunkle Hartrinden iiberkleiden nicht nur die Ebenheiten.
sondern auch die gesamte Vertikalfliche der Schichtstufe, wo sie oft
nur mehr kulissenférmig und baldachinartig erhalten sind. Wesent-
liche Bedeutung fiir die Entstehung dieser Tafonitypen besitzen leicht
klaffende und sanft einfallende Mikrofugen, die von einer ritlichen
Kruste {iberrindet werden. Diese erscheint jiinger als die dunkle Hart-
rinde. Unter diesen bis zu 1 cm starken, die Mikrofugen iiberziehenden
Krusten liegt feingrusiges Material mit einer Dicke von 5 em. Die zur
Abblitterung neigenden Wandungen der Halbhghlen zeigen deutlich
iiber der stets flach nach auflen geneigten Sohle das mehrmalige Her-
ausragen von Lamellen entlang solcher Mikrofugen, die im Rahmen
des kapillaren Hubes die Leitlinien einer flichigen Sedimentation ab-
geben, unter deren Verhirtung aber eine weitgehende Vergrusung
stattfindet. Werden die Lamellen aufgebrochen, trigt der Wind das
darunter liegende Lockermaterial erfolgreich ab. Da diese Halbhéhlen
bevorzugte Lebensriume der Reptilien darstellen, erfolgt durch die
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lebhafte Bewegung derselben auch eine Detritusverfrachtung. GroBere
Halbhohlen bieten wihrend der sommerlichen Mittagshitze den Weide-
schafen Schutz. Diese tragen auch ein wenig zur Abscheuerung der
Wandungen bei. Ubergeordnete Funktion besitzt die duflere Hartrinde.
Es gibt Fille zu beobachten, bei denen die Vergrusung des Gesteines
so weit vorangeschritten ist, dafl die Lamellen nur mehr wie tote Ge-
rippe in dem Lockermaterial schwimmen. Der gesamte Komplex wird
von der AuBenschale bewahrt. Bricht diese durch Spannungsunter-
schiede auf, kann in wenigen Minuten eine Halbhohle von der GroBe
eines 1 m* grofBen Wiirfels entstehen.

Im allgemeinen brechen die Hohlendicher nach geniigendem Fort-
schritt der Tafonierung ab. Es kénnen dann fast glatte Schichtstirnen
entstehen. Der gesamte Prozef der dufleren und inneren Rindenbil-
dung beginnt sich von neuem zu intensivieren. Dal3 all diese Vorgiinge
rezent sind, zeigen frische Schutthalden aus nachgebrochenen Hohlen-
déchern, Hartrindenbaldachinen und feinem Grus am Fufle der Kalk-
binke. Eine leichte Zuriickverlegung der Kalkrinder findet statt. Das
Ausmal} der Aufzehrungstendenz der Kalkebenheiten erreichte jedoch,
wie aus Vergleichen der Michtigkeit rezenter mit fossilen Tafonischutt-
decken zu entnehmen ist, nicht im Holozin das Maximum, sondern war
in der Vorzeit bedeutend grofler. Fiir diese Fragestellung liefern aber
die morphologischen Verhiiltnisse des Xerostales Hinweise.

Siidwestlich des Erzhafens Xeros lagern der Pillow-Lava miozine
Koroniakalke auf, die im Niveau der groBen TroodosfelsfuBBfliiche ein-
geebnet sind. Die in einer Hohe von ca. 300 m liegenden harten Koral-
lenkalke zeigen eine rezente Tafonierung. Von der Schichtstufe des
Kalkes an ziehen durch Krustenbildung verfestigte 3 bis 4 m michtige
Kalkschuttdecken iiber die Pillow-Lava in das 150 m Hefer liegende
Xerostal hinab. Diese hiiufig aus alten, zertriimmerten Tafoni zusam-
mengesetzten Breccien konservieren die erosiv leicht angreifbaren
Hangbereiche der Pillow-Lava, sodal3 sie ein geglittetes Aussehen er-
hielten und im scharfen Gegensatz zur intensiven Zerschneidungs-
morphologie unbedeckter Lavalandschaften stehen.

Die wiirmzeitliche Terrasse des Xerostales, die 20 m iiber dem
breiten, holozinen Schotterbett liegt, wird von den , Tafonibreccien®
iiberzogen, indem diese die wiirmzeitlichen Schotter iiberlagern. Auch
kleine Erosionsmulden, die auf die Wiirmterrasse des Haupttales ein-
gestellt sind, werden von dem Kalkschuttpanzer ausgekleidet. Ent-
scheidend ist, da3 die Erosionshiinge zwischen Unterkante der Wiirm-
terrasse und holozéner Aue keine Breccienbedeckung mehr zeigen. Nur
die von Breccien bedeckten seitlichen Muldentalbéden werden durch
die holoziin-rezente Schluchten- und Kerbtalbildung heftig zerschnitten.
Genauso zerfurchen Racheln die kastentalférmigen Hinge des Xeros-
tales unterhalb der Wiirmterrasse in der unbedeckten Pillow-Lava. So
liegt das Optimum der Tafonibreccienbildung noch vor Beginn des
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Holozins. Aus der Stellung der Breccien zu den wiirmzeitlichen Schot-
terakkumulationen und Erosionsmulden geht hervor, dafl die Schutt-
bildung in der spiten Wiirmzeit ihre optimalen Bildungsbedingungen
erreicht hat. Die alte, heute nicht mehr in Erscheinung tretende Tafoni-
generation der Schichtkopfe, von der die Trimmer in den Breccien
stammen, ist sicher ilter als Spidtwiirm, in dem vorwiegend eine Zer-
storung der Tafoni vor sich ging. Ein derartig starker Abbau der Halb-
héhlen kann nur nach einem hohen Reifestadium der Tafonibildung
erfolgen. Wenn die Tafonitypen in den Tertiirkalken Zyperns auch
rezente Bildungen darstellen, so herrschte dennoch in der Vorzeit eine
viel hiufigere Bildung derselben, wonach sich auch die Abtragung der
Kalkschichtrinder als ein vorwiegend vorzeitlicher Vorgang erweist.

Eingangs wurde die Bedeutung der von innen nach aulen wir-
kenden chemischen Verwitterung in den Vordergrund gestellt. Trotz-
dem finden sich vereinzelt Anzeichen eines von auflen nach innen wir-
kenden Kriiftespiels.

Die tafonierte Koroniakalkplatte der Vouniererhebung westlich
Ayia Varvara zeigt auf der Gipfelverebnung Korrosionskolke, die durch-
schnittlich eine Linge von 30 cm, eine Breite und Tiefe von 15 bis
20 em aufweisen. Diese Kleinhohlformen scheinen in die Hartrinde der
Kalke eingesenkt zu sein. Bei genauer Beobachtung wird offenbar,
dal} die Hartrinde alte, heute inaktive Korrosionsformen iiberzieht: die
Kolke sind also iilter als rezente Hartrindenbildung und Tafonierung.

Einen besonders instruktiven Ausdruck findet das Aufsteigen mine-
ralischer Lésungen in der Koroniakalkdecke ostlich Skouriotissa. Hoch
anstehende Kupferpyritadern in der den Kalk unterlagernden Pillow-
Lava bedingen zusammen mit dem intensiven kapillaren Hub, dafB3 der
Kalk von einem hauptsiichlich durch Limonitstege gekennzeichnetem
Ficherwerk durchzogen wird. Ganz unregelmiBig stellen sich zwischen
den briunlichen Krusten die oft nur nuBgroBlen Brickellécher in groBer
Zahl ein; die harten Gitterlamellen sind bereits herauspriipariert, bizarr
gestaltet und messerscharf. Der gesamte Brockellscherkomplex reicht
bis zu 5 m hangeinwiirts in den Berg und weist keine iibergeordnete
Hartrinde auf.

Eine interessante Kombination des Typus der Brédkellécher und
des Tafoniprinzipes zeigen die tertiiren Kalksandsteine der Athalassa-
serie zwischen Paphos und Ktima im Bereiche kiinstlicher unterirdischer
Felsenkammern. Unter einer oft nur mehr kulissenférmig erhaltenen
hellgrauen, bis zu 1 em dicken Hartrinde, welche die lotrechten AuBen-
winde der Felsenkammern iiberzieht, liegt ein rhythmisch angeord-
netes, leicht kreuzgeschichtetes Mikroterrassensystem, das die feinen
Strukturen des Gesteinskdrpers nachzeichnet. Innerhalb der Mikroterras-
senleisten vergrusen dazwischenliegende Binder, wodurch die Struktur-
linien gréber werden. 5m hohe Abris mit feinstrukturierten Wandun-
gen und einer Tiefe bis zu 3 m sind an einigen Stellen unter markanten
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Hartrindenbaldachinen zu finden. An anderer Stelle 6ffnet sich die
glatte und geschlossene Hartrinde unter einem einzigen Hammerschlag
und zeigt unmittelbar darunter ein bereits vollstindig entwickeltes,
kompliziertes Struktursystem mit filigransten Lamellen, ohne dall aber
eine Gesamthohlraumbildung unter der Hartrinde eingetreten ist. Wich-
tig ist, daf simtliche Erscheinungen an anthropogen bearbeiteten Fels-
winden liegen. Leider ist es der geschichtlichen Forschung bis heute
noch nicht gelungen, eine genaue Einzeitung der Wandbearbeitung zu
bewerkstelligen. E. Oberhummer (1) vermutet in den Felsenkammern
Fluchtstiitten einer vorgeschichtlichen Bevélkerung,

Die Bedeutung der Tafonierung der tertidren Kalkgesteine fiir die
morphologische Aufgliederung einheitlicher FuBflichenbereiche wurde
bereits an anderer Stelle (3) hervorgehoben. Hier sei noch mehr der
Raumtypus dolinenartiger Tafoni beschrieben, deren Ausbildung die
Primérursache fiir die Entstehung von Tiefenfurchen auf den Vereb-
nungen darstellt.

Siidlich der Strafle Gypsos—Syngrasi fallen inmitten des westlichen
Abschnittes der Kalkebenheit dolinenartige Formen mit 10 bis 20 m
Durchmesser und 3 m Tiefe auf. Die Sohle wird von Gesteinsschutt
bedeckt, der von Hartrinden iiberzogen ist und an der Unterseite
typische Vergrusungserscheinungen zeigt. Charakteristisch ist, daBf an
den Rindern der Dolinensohle oft 10 m lange, horizontale Schlufe an-
setzen, die alle typische Tafonierungskennzeichen tragen. Somit er-
weisen sich die dolinenartigen Formen als verstiirzte Tafoni. Man ge-
winnt schlieBlich den Eindruck, daB die markante Tafonierung der
Schichtstufenstimen nur den Teilausdruck eines den gesamten Kalk-
deckenkérper umfassenden Tafonierungsprozesses darstellt, der aber
morphologisch nur in den Verbruchszonen an den Tag tritt. Wahi-
scheinlich sind in den Kalkplatten ausgedehnte, niedrige und waag-
recht verlaufende Tafoni vorhanden, die nur in Analogie zu schicht-
gebundenen Typen stehen.

Von den Tafonibildern Zyperns ausgehend, ergibt sich ein frucht-
barer Aspekt fiir die speldogenetische Forschung in den heimatlichen
temperiert-humiden Landschaften, Viel zu wenig wurde bisher auf die
Maoglichkeit einer Spelidogenese durch vorzeitliche oder rezente Tafo-
nierung geachtet. Wird doch unser spelidogenetisches Denken vom viel-
filtigen Kriftespiel der ja wirklich dominierenden Korrosion beherrscht.

V. Paschinger (2) beschrieb sehr anschaulich Halbhéhlenbildungen
an dem Schieferrundhécker zwischen Neumarkt und St. Marein (Steier-
mark). Dabei diirfte es sich um eine rezente, durch die Siidexposition
edaphisch bedingte Erscheinung handeln, der ein von innen nach aulen
erfolgender Verwitterungsrhythmus zugrunde liegt. Unter der Vorstel-
lung einer edaphischen Tafonidynamik kénnten die zahlreichen und
eigenartigen Hohlenbildungen der Hollenburger Nagelfluh in der Satt-
nitzlandschaft Kidrntens gesehen werden. Eine Kartierung und Beschrei-
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bung dieser Hohlformen wire auch im Hinblick auf die Klirung des
Gliederungsproblemes der einzelnen Gesteinskorper eine dankbare Auf-
gabe! Lohnend in dieser Hinsicht sind auch die tertiiren Kalk- und
Kalksandsteinbereiche im pannonischen Klimaraum Osterreichs. Die
dolinenartigen Formen des Ruster Hiigelzuges (4) zeigen den Grund-
typ der edaphischen Brickellocher. Die Birenhshle (5) bei Winden
diirfte aber teilweise in den Formenkreis fossiler Tafoni reichen.
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Beitrage zur Hohlenfauna der Provence
Von Klaus Dobat (Tiibingen)
I. Die Feengrotte (Grotte des Fe'es} bei Les Baux

1. Lage und Beschreibung:

Eine dreiwochige zoologisch-botanische Studienreise durch Siid-
frankreich im April 1962 fiithrte mich auch fiir einige Tage nach Les
Baux. Burg und Siedlung, im Siidwesten der Alpilles gelegen, erlebten
iiber JTahrhunderte eine wechselvolle Geschichte. Noch heute ragen die
malerischen Ruinen der einstigen Hochburg der Troubadours — von
Richelieu im Jahre 1631 zerstért — hoch iiber ein wunderbares Land.
Der Blick reicht weit iiber die zerkliifteten Berge, iiber Wein- und
Olivenfelder bis nach Siidwesten iiber Crau und Carmargue zum
Mittelmeer.

Das eigenartige Chaos der Molassefelsen in unmittelbarer Um-
gebung von Les Baux findet seine Krénung im Val d’Enfer, dem
Héllental. Hartrindenbildung und Erosion, unterstiitzt durch die
feuchten, salzhaltigen Winde aus siidlicher Richtung, formten die
relativ weichen, tertiiren Molassefelsen zu oft bizarren und teuflisch
wirkenden Steingebilden.

Am Rande des Val d’Enfer, iiber steil ansteigenden Pfad vom
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