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1. Ausgangslage fiir die Erforschung der beschleunigten
Korrosion in Slowenien

Terrassen, Hochebenen und Taldepressionen weisen auch im Dinarischen Karst
auf eine Vorkarst- oder Fluvialphase bei der Entwicklung des bestehenden Karst-
reliefs hin. Wenn in der Karstentwicklungsphase die Korrosion des Niederschlags-
wassers gleichmiaBig auf groBere Oberflichen wirkt, dann werden groBere, ur-
spriinglich fluviale Reliefformen auch in niedrigerer Meereshohe vererbt ("Mo-
dell des echten Karstes" nach SusTer31¢ 1986). Typisch fiir den auBertropischen
Karst sind Becken verschiedener Grofien, die aber auch im klassischen Dinari-
schen Karst in Slowenien nur bis ein Fiinftel der Oberfliche umfassen (Gams
1992). Fiir die Entstehung jeder Art von Karren und Becken ist eine zusitzliche
Korrosion notwendig, fiir die sich (lokal) der Terminus beschleunigte Korrosion
durchgesetzt hat.

Die beschleunigte Korrosion kann man nach Analysen des Karstreliefs und nach
Messungen, die in der Folge teilweise angefiihrt sind, in folgende Typen auf-
teilen:

1.1 Petrographisch bedingte Korrosion

Kleinrdumig gesehen, verlduft die Korrosion im zerkliifteten Gestein beschleu-
nigt; im groferen AusmaB kann es aber auch zu wenig ausgeprigten Mulden in
den der Korrosion stdrker angesetzten oberflichennahen Gesteinen kommen. Als
Folge der Korrosion weisen die Gewisser aus Gebieten bestimmter Gesteine, wie
zum Beispiel jene aus Riffkalksteinen (Gams 1966), eine grofiere Hirte auf.

1.2 Beschleunigte Korrosion des aggressiven Wassers —
Entstehungsmoglichkeiten

1. Korrosion durch Gletscherbdche

Die Schmelzwisser des Triglav-Gletschers weisen eine Gesamthiarte von 0,2° bis
0,8° dH (Deutsche Hairte), bei langsamer Versickerung durch das zerkliiftete
Gestein mitunter bis 2,3° dH auf (Gams 1962a). Die potentielle Korrosion betrigt
ungefihr 40 mg CaCo,/1, da der Gehalt an Mineralstoffen im Schmelzwasser vor
dem Erreichen des Karbonatgesteins fiir gewohnlich sehr niedrig ist. Bedingt
durch den konzentrierten Abflul des Gletscherwassers ist die Dichte der Schichte
am Zungenende der rezenten oder pleistozdnen Gletscher auf Karsthochebenen
(z.B. Tennen- und Hagengebirge, Triglav- und Kanin-Stock) verstindlich (Gams
1962b). Auf der Kanin-Stock wurden neulich einige bis zu 1.300 m tiefe Schiichte
entdeckt.
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2. Beschleunigte Korrosion beim Wasserzufiuf3 aus hoher gelegenen Kahlkarst-
gebieten zu dem mit Boden oder Anschwemmung bedeckten Karst

wisser aus dem Triglav-Gebirge (Triglav, 2.864 m) mit zundchst ungefihr 3,8°

dH erreichen nach DurchflieBen des bedeckten Karstes im Poljeboden von Malo-

und Velo-Polje bis 7° dH (Gams 1962a, 1963). Wihrend des Durchflusses iiber

die alluviale Ebene mit beigemischten Kalkschotter steigt die Konzentration an

Karbonaten auf ungefihr 20 mg/l (Gams 1963).

3. Beschleunigte Korrosion des Wasserzuflusses auf den Karst

Diese Korrosion ist gering oder fehlt beim ZufluB aus undurchldssigen oder
halbdurchldssigen Karbonatgesteinen (einige Dolomite, Kalksteinmergel usw.).
Der Nachweis gelang durch Messungen der Wasserhirten in Blindtélern in Slo-
wenien (GaMs 1962a). Die meisten Poljen in Slowenien liegen im Bereich der
Kontaktzone, wo Wasser von Dolomit auf Kalkstein iibertritt. Wahrend des Was-
serdurchflusses durch die Ribnica-Polje wurde die Zunahme der Gesamt- und der
Karbonathirte gemessen (Gams 1967, S. 36). Da die Wisser aus triassischem
Dolomit die gleiche oder sogar eine groflere Hirte als die Wisser aus Kalkstein
aufweisen, und da Dolomite nicht reine Kalziumkarbonate sind, besteht die Mog-
lichkeit der Substitution der Karbonate, Sulfate und Silikate in der Losung (PAL-
MER, N. & PALMER, M. 1991), was zusitzliche Korrosion bewirkt.

Leider gibt es in Slowenien keine Beispiele des Wasserzuflusses aus Silikatge-
stein in Karstwannen, wo die beschleunigte Korrosion am intensivsten wire. Dies
bewiesen die Messungen mit Hilfe der Standardkalktablette im Deménova-Tal
(Slowakischer Karst), kurz vor Eintritt in die Verengung im Kalkstein. Hiebei
war die groBte Hartezunahme in der warmeren Jahreshilfte zu beobachten (Dropra
nach Gams 1985, S. 368).

» Beschleunigte Korrosion der Schwindebdche im unterirdischen Karst

Die ldngsten Hohlen der Welt entstanden an den grofBten Schwindebichen
(ForDp & WiLLiaMs 1989, S. 246). Gleiches gilt auch fiir den Dinarischen Karst
(Gams 1986). Die irrtiimliche Meinung, daB fiir die Erosion eher glatte, fiir die
Korrosion aber eher zergliederte Felsoberflachen in den Hohlen typisch sind,
fiihrte dazu, daB der Erosion zu groBe und der Korrosion zu geringe Bedeutung
fiir die Entstehung von Hoéhlen beigemessen wurde. Dies, trotz der Tatsache,
daB Schwindebiche zwar in der Regel Karbonatschotter und Sande in den
unterirdischen Karst eintragen, dieses Material aber nicht durch Karstquellen
entsorgt wird (Kranic 1989). In der Postojna-Grotte (Adelsberger Grotte) deu-
tet die Halfte der Messungen des Hydrochemismus vor allem im Winter ein
Uberwiegen der Korrosion an (Gams 1966, S. 35). Nur eine von elf Messungen
in den Hohlen von Skocjan (St. Kanzian) bestitigte die Aggressivitit des
Wassers (Kranic 1989, S. 59). J. DeLanNNOY stellte mittels Standardkalktablet-
ten die Korrosion im Schacht Gouffre Berger fest (vgl. Gams 1985, S. 372,
377).
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» Korrosion im Karbonatgestein unter Schwemmaterial, bedingt durch die be-
schleunigte alluviale Korrosion der Schwindebdche bei deren Versickerung
In Slowenien wurden hiezu nur wenige Messungen in Blindtédlern, die eine
ghnliche Entstehung wie Randpoljen aufweisen, vorgenommen (Gams 1962,
Miseve 1991). In der slowenischen Karstterminologie setzte sich infolge der
kennzeichnenden Lage der Karstwannen und zahlreicher Hohlen im Uber-
gangsbereich vom Karbonatgestein zum angrenzenden Material der Terminug
"Kontaktkarst" (MiHEvC 1989) bzw. "Kontaktfluviokarst" (Gams 1986) durch.

2. Die Rolle der beschleunigten Korrosion bei der Entstehung
von Durchbruchstilern im Karst

Fille, in welchen Talbildungen in undurchldssigen Sedimentgesteinen eine Fort-
setzung in mitunter gleich hohen oder hoher ansteigenden, harten Karbonatgestei-
nen in Form von Engtédlern, Schluchten oder Canyons finden, sind haufig anzu-
treffen. Ein solcher "FremdlingsfluB" (Forp & WiLLiams 1989, S. 424 und S. 426,
zdhlen die sogenannten "through valleys" zu Karstformen) wird sowohl durch
Karstquellen mitgespeist, wie er auch nach FluBschwinden unterirdisch weiter
verlaufen kann (Pavuza & TraiNpL 1988, fiir das Untere Inntal in Osterreich). All
dies ist mitunter auch von der tektonischen Hebung oder Senkung des Karstreliefs
abhingig. Forp & WiLLiams (1989, S. 426) fiihren das Donautal im Schwibischen
Jura, dessen FluBlauf periodisch vollig in unterirdische Kanile bis zur Ortschaft
Fridingen versiegt, als Beispiel fiir die "through valleys" an. Diese ausgehohlten
Kanile beweisen die Aggressivitdt des Donauwassers, dessen Quellgebiet sich in
Silikatgesteinen des Schwarzwaldes befindet. MELIk (1962/63) stellte im slowe-
nischen Karst die Ahnlichkeit zwischen FluBcanyons, Trockentilern mit periodi-
schem FluB (Halbtrockental) und Dauertrockentidlern, die die drei Stadien der
Verkarstung widerspiegeln, fest. Beispiele dafiir sind der Kolpa-Canyon, das Tal
des Limskikanales in Istrien und das Cepovantal.

Durchbruchstiler groferen Ausmafes befinden sich vor allem in den jungen
Gebirgen alpidischen Typs, die zentral flankiert aus paldozoischen Silikatgestei-
nen und jiingeren magmatischen Gesteinen, aber aus mesozoischen Karbonatge-
steinen aufgebaut sind (zum Beispiel die Ostalpen mit Durchbruchstilern in den
Nordlichen und Siidlichen Kalkalpen, aber auch im Kaukasus). Die Entstehung
dieser Tiler wird in geomorphologischen Lehrbiichern der fluviatilen Erosion
und teilweise der Glazialerosion zugeschrieben. Nach dem Erkenntnisstand von
Korrosionsprozessen (BoecLi 1978, Forp & WiLLiams 1989) 16st das Nieder-
schlagswasser nach lingerem Kontakt mit Karbonaten — nur mit dem Ausgleich
des Partialdrucks CO, in Luft und Wasser — in einem Liter Wasser zwischen 60
und 75 mg CaCO, auf. Bezugnehmend auf die angegebene Literatur ist zu erwar-
ten, daB bei der Entstehung dieser Durchbruchstiler auch die beschleunigte Kor-
rosion (beschleunigt infolge des Wasserlaufs) mitwirkt. Dieser These sind die
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Messungen des Hydrochemismus am Ein- und Ausgang einiger Durchbruchstiler
in den Ostalpen gewidmet:

An jeder Lokalitit wurden Wasserproben entnommen, die Messungen wurden im
Physiogeographischen Labor der Universitit in Ljubljana nach der Standardme-
thode durchgefiihrt. Im Gelédnde wurden Wasser- und Lufttemperatur, im Labor
Karbonat-, Gesamt-, Calcium- und Magnesiumhirte, SO,>, PO,* und elektrische
Leitfahigkeit gemessen. In der Folge wird die beschleunigte Korrosion jenen
wissern zugeschrieben, in denen die Zunahme der Gesamt- oder (und) Karbonat-
hirte wenigstens 0,2° dH betrégt, soferne auch die Mehrzahl der Hilfsanalysen
damit iibereinstimmt. Die zugehorigen Tiler sind in der Ubersichtsskizze ange-
fiihrt. Geologische Daten sind der Geologischen Karte Sloweniens 1 : 100.000

entnommen.

2.1 Tiler, in denen keine beschleunigte Korrosion festgestellt wurde
Hier sind nur groBere Schluchten an groferen Fliissen angefiihrt, und zwar:

1. Der Canyon der Kolpa

FluB mit Durchflul 47 m%s, an der slowenisch-kroatischen Grenze, entspringt
in einem 72 m tiefem Schacht und entwissert zusammen mit dem Nebenfluf
Cabranka die Karbonatgesteine und teilweise die Silikatgesteine aus dem Karbon
und Perm. Im 40 km langen und 150 bis 400 m tiefen Canyon zwischen Kostel
und Vinica sank die Gesamthirte des Wassers am 13.5.1994 von 8,7° auf 8,2°, die
Karbonathirte von 8,1° auf 7,4° dH. Die beiden wichtigsten linken Nebenfliisse,
Bilpa und Dolski potok, wiesen niedrigere Hiarten auf. Zufliisse vom groBeren
rechten FluBgebiet erfolgen unterirdisch und sind daher nicht sichtbar. Sie erho-
hen die DurchfluBmenge jedoch erheblich.

2. Der Canyon der Sava Bohinjska (Wocheiner Save, Julische Alpen)

zwischen den Ortschaften Bohinjska Bistrica und Bohinjska Bela in triassischen
und jurassischen Kalken 100 bis 500 m tief eingeschnitten. Der Flul entwissert
hoherliegende, vor allem triassische Kalksteine, und nur vereinzelt undurchléssi-
ge oligozédne Gesteine. Wihrend des 12 km langen Laufs sank die Gesamthirte
am 6.2.1994 von 8,1° auf 7,4° dH. Die Karstquellen aus den Hochebenen (Poklju-
ka und Jelovica) vergroBern den DurchfluB und verringern die Wasserhirte des
Flusses.

3. Die Schlucht der Kokra

zwischen den Karawanken und den Kamniker Alpen (Steiner Alpen) gelegen
(zwischen den Ortschaften FuZine und Preddvor). Die Kokra durchflieBt die dort
vorherrschenden Kalken und Dolomiten, lokal auch Silikatgesteine aus dem Perm.
Das Quellgebiet bilden vorwiegend Kalksteine sowie Silikat- und Karbonatge-
steine aus dem Karbon und Perm. Wihrend des 11 km langen Laufs sank die
Gesamthirte am 15.5.1994 von 9,7° auf 9,5° dH.
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4. Der Canyon der Sava

im Bergland von Sava (Posavsko hribovje) zwischen dem Kessel von Litija und
Zagorje gelegen. In dem 200 bis 500 m tiefen Canyon aus mesozoischen Kalken
und teilweise Dolomiten verringerte die Sava bei ihrem Hochstand am 8.2.1994
wahrend des 10 km langen Laufs zwischen den Ortschaften Sava und Zagorje die
Gesamthirte von 11,6° auf 11,3° dH. Die meisten der unterirdischen Zufliisse
sind nicht bekannt.

2.2 Gerinne, bei denen eine Zunahme der Hirte wiahrend des Durchflusses
durch das Durchbruchstal festgestellt wurde

Es wurden die Messungen an kleineren Gerinnen in Slowenien sowie solche aus
Gewissern in Osterreich vorgestellt.

* Der Nebenflufs Pasjek, der im Bergland von Sava (Posavsko hribovje) Sandstei-
ne und Schiefersteine entwissert. In der 1,7 km langen Schlucht aus triassi-
schen Dolomiten vor der Miindung in die Sava stieg die Gesamthirte des
Wassers — infolge des Anstieges der Calciumharte — von 5,5° auf 6,6° dH (nach
slowenischer geologischer Definition konnen Dolomite bis zu 80% CaCO,
aufweisen).

» Im Bach LoZnica (Hiigelland von LoZnica, Kessel von Celje/Cilli) erhohte sich
wihrend des 1,5 km langen Laufes, zwischen dem ZusammenfluB mit dem
Bach Hotunj3¢ica und dem Ende des engen Tales im Kalkstein, am 28.4.1994
die Gesamtharte von 10,2° auf 10,4° dH.

» Im Bach Trnava (Hiigelland von LozZnica), der miozédne Tone und Tuff-Gestei-

ne entwassert, erhohte sich am 28.4.1994 die Gesamthirte wiahrend des 5,1 km
langen Laufs im wenig eingetieften, engen Tal aus triassischen Kalken von
11,2° auf 12,6° dH.
Nur zwei Bache vom Siidhang des zu den Zentralalpen gehorenden Pohorje-
Berglandes (Bacher-Gebirge) mit seinen metamorphen, paldozoischen Silikat-
gesteinen durchbrechen die benachbarten Karawanken (Karbonate, mesozoi-
sche Kalke und Dolomite) in Schluchten, nachdem sie vorher den Giirtel mioza-
ner, undurchldssiger Mergel-Gesteine durchquert hatten.

e Im Bach Hudinja erhohte sich, unterhalb der Ortschaft Vitanje in einer 100 bis
400 m tiefen Schlucht, die Gesamthirte am 18.2.1994 von 5,0° auf 6,8° und am
6.6.1994 von 6,6° auf 9,2° dH. Hauptsichlich infolge der Zunahme der Cal-
ciumbhdrte, aber auch durch die im FluBbett austretende Karstquelle.

* In der Paka (Nebenflufs der Savinja) erhohte sich, wihrend des 9 km langen
Laufs durch das in triassische Dolomite eingeschnittene enge Tal vor Velenje,
am 20.9.1994 die Gesamthirte von 10,9° auf 11,4° dH.
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In der magmatisch-metamorphen Zone der mittleren Karawanken (Periadriati-
sche Naht oder Karawankenfurche) befindet sich das Quellget.).ict zweier Fliis-
se, der MeZa und der Bela (Vellach), deren Téler sich am Ubergang in die
mesozoischen Kalke und Dolomite der nordlichen Kalkkette der Karawanken,
zu einer Schlucht verengen.

In der MeZa (Mief3, Nebenfluf3 der Drau) erhohte sich am 15.1.1994 die Ge-
samthirte wihrend des 5,1 km langen Laufs zwischen den Ortschaften Crna und
MeZica von 4,4° auf 7,7° und am 2.6.1994 von 5,1° auf 8,6° dH. Der Fluf} fiihrt
nur wenig Wasser (Durchflu8 unter 100 1/s), da der Grofiteil des Wassers fiir
den Betrieb eines Wasserkraftwerkes abgeleitet wird.

o In der Vellach (Bela, Nebenflufi der Drau) zwischen Eisenkappel und Mik-
lJauzhof in den osterreichischen Karawanken, erhohte sich am 15.1.1994 nach
4,2 km langen Lauf durch ein 150 bis 600 m tiefes Kerbtal, die Gesamthérte von
8.8° auf 10,3° dH., vor allem in Folge der hoheren Magnesiumshirte.

« Im Trogernbach (Nebenfluf3 der Vellach), der paldozoische Sandsteine, Schie-
fer und Kalke entwissert, erhohte sich am 15.5.1994 nach 4 km langen Lauf
durch die touristisch bedeutende Trogenerklamm (im Osterreichischen Bun-
desland Kirnten) die Gesamthérte von 7,6° auf 7,9° dH.

« In der Salzach (Salzburger Kalkalpen, Osterreich) erhohte sich wahrend ihres
8 km langen Laufs durch mesozoische Kalke zwischen dem Hagen- und Ten-
nengebirge am 12.3.1994 die Gesamthiarte von 6,5° auf 7,5° dH. Der Wasser-
stand bei Werfen (von Werfen bis zum Pal Lueg kam es zu keinen Veridnderun-
gen im Chemismus) wurde durch Schmelzwasserzufliisse aus Silikatgesteinen
der Zentralalpen erhoht. Oberhalb von Salzburg werden Durchflufmenge und
Wasserharte der Salzach durch Grundwasserspenden aus quartiren Sedimenten
und teilweise durch rechte Zufliisse vergrofert.

3. Zusammenfassung: Schlufifolgerungen und kritische
Betrachtung der gewonnenen Resultate

Die oben angefiihrten Zunahmen der Gesamt- und Karbonathirte kdnnen in
einigen Fillen die Folge der Austritte unbekannter Karstquellen ins HauptfluBbett
sein, aber fiir die Gesamtheit aller MeBwerte kann diese Zunahme so nicht erklart
werden.

Die beschleunigte Korrosion in den Durchbruchstilern im Karbonatgestein ist bei
Biéchen mit niedriger Gesamthirte bewiesen. Die Zunahme der Wasserhirte auf
9° dH und dariiber tritt selten auf. Die Erhthung der Gesamthirte wihrend des
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Laufes ist offensichtlich vom Anfangsgrad der Aggressivitat bzw. von der Sitti-
gung des Wassers mit Karbonaten abhingig. Die stirkere Zunahme der Wasser-
hérte bei kleineren Béachen durch die Korrosion kann dadurch erklart werden, daf
aggressives Wasser hier in relativ viel groBerem Ausmaf in Kontakt mit Karbo-
natsedimenten (Karbonatschotter und -sand) kommt, als bei groBeren Fliissen. In
letzteren wird keine chemisch mefBibare und somit keine sichere Zunahme der
Wasserhirte beobachtet, was durch deren groBere DurchfluBmenge erklart wird.
Die beschleunigte Korrosion kann trotzdem intensiv sein.

Ziel dieser vorldufigen Messungen war nicht die Feststellung genauer Mengen
von gelosten Karbonaten. Dafiir wiren die taglichen Messungen der Wasserhirte
iiber einen langen Zeitraum an Haupt- und Nebenfliissen notwendig. Die bisher
gewonnenen Ergebnisse bestitigen aber die These, daf3 die beschleunigte Kor-
rosion als zusitzlicher Prozefl der Umformung bei der Eintiefung einiger soge-
nannter Durchbruchstiler mitwirkt. Die Begrenzung der beschleunigten Korro-
sion auf das FluBbett und damit auf den unmittelbaren Bereich der Taleintiefung
verstédrkt an den steilen Hiangen einer Schlucht oder eines Kerbtales die mechani-
sche Verwitterung. Der dadurch ins Wasser stiirzende Schutt ist aufgrund seiner
relativ groBBen Oberfldache (im Vergleich zum Volumen) der beschleunigten Kor-
rosion des aggressiven Wassers besonders unterworfen.

Nach bisherigen Messungen tritt starkere Korrosion an einigen Stellen im Som-
mer, an anderen hingegen im Winter auf. Zur Erhohung der Wasserharte trdgt an
einigen Stellen vor allem Calciumkarbonat, an anderen wieder Magnesiumkarbo-
nat bei. Die Losung der Gesteine in vergangenen Zeitabschnitten, in denen enge
Tialer entstanden, ist wegen der paldoklimatischen Verhiltnisse (subtropische
pliozine, kalte pleistozine Zeitabschnitte), die auf die Korrosionsintensitit ein-
gewirkt haben, nur mit Unsicherheit zu ermitteln. Da es, wie erwahnt, zur be-
schleunigten Korrosion sowohl im Sommer- als auch im Winterhalbjahr kommt,
kann angenommen werden, dal die beschleunigte Korrosion in den seinerzeitigen
klimatischen Verhiltnissen nicht wesentlich anders verlaufen ist.

Schon eine einfache Berechnung zeigt uns, daf die korrosive Eigenschaft der Ge-
rinne ein wirksamer morphogenetischer Faktor sein kann: Der Wasserstrom agres-
siven Wassers 19st bei durchschnittlichem DurchfluB von 1 m*/s und Zunahme der
Hirte auf 20 mg CaCO,/1 durch ein Engtal im Karbonatgestein jahrlich 630,7
Tonnen des Gesteins auf, das bedeutet 233,6 m® (bei der Kalkstein-Dichte 2,7).
Fiir den Zeitraum des Quartérs (2 Millionen Jahre) ergibt dies 1.261.440 Tonnen
oder 467.185 m® Gestein. Viele der oben genannten Fliisse mit beschleunigter
Korrosion weisen eine hohere Hirte und einen gréBeren durchschnittlichen Durch-
fluB auf. Der Beginn der Entstehung der Téler ist aber vermutlich im Tertidr
anzusetzen.
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Abb. 1: Lokalitédten, die im Text erwahnt sind

4. Summary

Ivan Gams: The Importance of Accelerated Corrosion in the Development of
Through Gorges

The paper examines the contribution of corrosion to the valley incision of alloge-
nic rivers traversing a karst area. In smaller rivers the mean water hardness



114 IvaN Gawms

clearly increases between the entrance and the exit of the through gorge. The
author concludes that the river bed must have undergone some solutional denuda-
tion and claims that erosion by karst solution also played an important role in the
formation of the big gorges of major rivers.
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