Karst

Turmkarst-Landschaft, Guilin (China)

Pinnacle-Karst-Landschaft, Shilin (China)

Glaziokarst-Landschaft, Orjen (Montenegro)

Unter Karst versteht man in der Geologie und
Geomorphologie unterirdische Geldandeformen (Karst-
hohlen) und oberirdische Geldndeformen (Oberflichen-
karst) in Karbonatgesteinen (zum Teil auch in Sulfat-
und Salzgesteinen), die vorwiegend durch Losungs- und
Kohlensdureverwitterung sowie Ausfillung von biogenen
Kalksteinen und &hnlichen Sedimenten mit hohen
Gehalten an Calciumcarbonat (CaCOs3) entstanden sind.

Hauptmerkmal ist der tiberwiegend unterirdische

Karst-Wasserfiille und Seen-Landschaft: Nationalpark Plitwitzer
Seen (Kroatien)

Karst in El Torcal de Antequera, Andalusien, (Spanien)

Wasserhaushalt, der nicht auf einer priméren Porositit
des Gesteins beruht, sondern vielmehr sekundér durch
den in geologischer Zeit stattfindenden Prozess der
Verkarstung (d. h. einer Korrosion des Gesteins) bedingt
wird.

Dadurch sind Landschaften, die petrologisch iiberwie-
gend durch Karbonate aufgebaut werden, als Karstland-
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schaften ausgebildet. Grofirdumig finden sich diese um
das Mittelmeer sowie in Siidostasien und Siidchina, den
GrofBen Antillen und im Indoaustralischen Archipel. Von
in globalem Vergleich geringerem Ausmal} sind Karst-
landschaften der deutschen Mittelgebirge (Schwibische
Alb, Frinkische Alb), des Franzosischen und Schweizer
Juras sowie allgemein Westeuropas und der Nord- wie
Siidalpen.

Humangeografisch unterscheidet sich insbesondere die
Naturraumnutzung von Karstlandschaften des Mittel-
meerraums und Siidost- und Ostasiens. Ist Herden-
viehhaltung und eine saisonal angepasste halbnomadi-
sche Herdentierwanderung im Mittelmeerraum in den
Karstgebirgen seit der Antike verbreitet, so findet
in tropischen Karstlindern durch eine differenziertere
agrookonomische Wirtschaftsform mit Kleintierhaltung
und Bewisserungsfeldbau kulturtopologisch eine diame-
trale Naturraumnutzung statt. Die Nutzung von Karst-
hochflachen tritt somit auBerhalb des Mediterrans kaum
auf, daher ist insbesondere in der Kulturregion des Mit-
telmeeres auch eine stirkere Degradierung von Karst-
hochldndern und Entwaldung mit anschlieBender Schi-
digung der Bodendecke fiir die dortige Problematik des
Karstes verantwortlich.

1 Allgemeines

Tiefgriindig entwickelte Karstlandschaften kénnen trotz
reichlicher und teilweise hoher Niederschlagsmengen
vollig trockene Boden aufweisen. Karstlandschaften un-
terliegen einem alterungsbedingten Erosionszyklus. Prin-
zipiell bedingt sich dieser durch stirkere Korrosion und
Erosion unter feucht-tropischen Klimaverhéltnissen. Un-
terscheidungserheblich sind auch tropische und aufler-
tropische Karstformen, ebenso geomorphologisch voll
entwickelter Karst (Holokarst) und wenig entwickelter
Karst (Merokarst). Verkarstung und zyklische Erosion
des Karstreliefs sind Teil eines globalen biogeochemi-
schen Stoff- und geologischen Gesteinskreislaufs, der
im Speziellen als Carbonat-Silicat-Zyklus durch bioge-
ne und geologische Prozesse als Folge des Erfolges der
Evolution des Lebens direkt mit dem Kohlenstoffzyklus
zusammenhingt. Carbonate (Calcit CaCOgs und Dolomit
CaMg(CO3)2) sind zudem die groten Kohlenstoftspei-
cher auf der Erde.

2 Etymologie der Begriffe

Der Begriff Karst ist indogermanischen Ursprungs (so in
karre fiir stein oder karg) und wurde im 19. Jahrhundert
von deutschen Geographen von der Landschaft Kras zwi-
schen Triest in Italien und dem Krainer Schneeberg in
Slowenien als Typlokalitit fiir geomorphologisch &hnli-
che Landschaften auf der Erde abgeleitet.!"
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Karst-Seenlandschaft  Bacina-Seen nahe Ploce im Siiden
Kroatiens

Mit der Etablierung und dem bedeutenden Aufschwung
der Karstforschung vom spdten 19. Jahrhundert bis
1914 in Wien in der neuentstandenen Wissenschaft der
Geomorphologie unter Albrecht Penck und insbesonde-
re durch das Wirken des ersten Karstologen Jovan Cvi-
ji¢ wurden die Lokalbezeichnungen von Karstformen der
dinarischen Linder aus dem slowenischen, kroatischen
und serbischen insbesondere in die deutsche und groB3-
teils auch franzosische Sprache iibernommen (so dolina,
polje, ponor, hum). Mit der Erforschung tropischer Karst-
gebiete der Karibik und Siidostasiens erweiterte sich das
Begriffsspektrum (so um die spanischen Bezeichnungen
Mogote und Cenote und den englischen Begriff Cockpit).
Die Karstterminologie nutzt damit heute eine Vielzahl
von Begriffen unterschiedlicher Sprachen. Insbesonde-
re unterscheiden sich die im Englischen genutzten Be-
griffe von denen in Mitteleuropa durch die historische
Entwicklung der Karstforschung in den angelsichsischen
Landern.

3 Entstehung und Merkmale

3.1 Karbonat und Kohlensiureverwitte-
rung

Karst entsteht in humiden bis semi-ariden Gebieten, die
aus harten und durch im Wasser geloste Kohlensdure
korrodierbare Massengesteine mit hohen Calciumcar-
bonatgehalten (CaCOj3), wie Kalkstein, aufgebaut sind.
Grundsitzlich darf dabei das Ausgangsgestein jedoch
keine hohe primire Porositit aufweisen. Primér poro-
se Carbonate wie Kreide verhindern jede tiefe Verkars-
tung, die Grundzug hoch entwickelter Karstgebiete ist.
Die Verkarstung reicht in Gebieten, die aus einformigen
michtigen Massenkalken aufgebaut sind, daher bis meh-
rere tausend Meter Tiefe unter die Erdoberfliche.

Die chemische Reaktion zur Losung von Kalziumkarbo-
nat lautet:
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3.3 Klimatisch-geologische Vorbedingungen

H,O + CO, — H,COs3

H,CO; 4+ CaCO3 — Ca(HCO3)2
Ca(HCO3)2 — CO; + H,O + CaCOs

Die Gesamtgleichung lautet:

CO; + H,0 + CaCO; = Ca’t + 2HCO;

Dieser Prozess ist beliebig umkehrbar und kalkgesittigte
Losungen kohlensdurehaltigen Wassers konnen die-
sen durch Wiederausfiallung von Kalziumkarbonat als
Travertin oder Tropfstein neu bilden, aber auch kalk-
gesittigte Losungen konnen durch Mischungskorrosion
von neuem aggressiv werden. Gerade der Effekt der Mi-
schungskorrosion erkldrt erst, warum die im Karstge-
birge beobachteten grolen Losungshohlrdume nicht an
der Eintrittsstelle des Wassers, sondern im Innern des
Gebirges zu finden sind. Es ist ein ,Paradoxon der Mi-
schungskorrosion®, dass umso mehr zusitzlicher Kalk ge-
1ost wird, je hoher die Konzentration des einen kalkrei-
cheren Ausgangswassers war.

3.2 Verkarstung

Jurazeitliche Vinales-Formation eines tropischen Karstkegels
(Mogote) im Valle de Viiiales auf Kuba

Da das Gestein durch Kohlensiure
(Kohlensiureverwitterung) gelost wird und
Niederschlagswasser durch die entstandenen Kanile
unterirdisch abflief3t, erfolgt innerhalb der Karstregionen
grofiteils keine autochthone fluviale- Formung und Ero-
sion. Weil die Verbreitung der Karbonate und Position
zu Nicht-Karbonaten je nach Landschaftsraum stark
variiert, flieBen durch alle Karstregionen allochthone
Fliisse, die insbesondere in den feucht-humiden Tropen
stark zur Formung tropischer Karstregionen beitragen.
Sind Karsterscheinungen im Mikro- und Makrobereich
ausnahmslos die Folgen chemischer Vorgiinge, so sind
die Karst-Groflandschaften aufgrund hydrologischer

und klimatischer Bedingungen und der tektonischen
Voraussetzungen im Laufe der Zeit unterschiedlichen
Prozessen unterworfen, die bei der Formung des Reliefs
mitwirken. Die Entwicklung der speziellen Karstreliefty-
pen kontrollieren endogene neotektonische Bewegungen,
die lokale Hydrologie sowie Niederschlige.

Karstformen bilden sich dadurch morphologisch nicht
nur als geschlossene Formen im Relief zwischen Mikro-
und Megaformen ab, sondern bilden insbesondere in den
Tropen Interferenzen zu den offenen Erosionsformen flu-
vialer Relieftypen. Der Karst ist also kein grundsitzlicher
Gegenpol fluvialer humider und auferpolarer Regionen
wie oft behauptet wird. Zusitzlich tragen andere physi-
kalische Vorginge wie glaziale Vorginge (Karstgletscher)
in Gebirgen (Glaziokarst) zu einer Modifikation im Kar-
strelief bei.

3.3 Klimatisch-geologische Vorbedingun-
gen

Voraussetzungen fiir Karstlandschaften sind fiir die Lo-
sungsverwitterung anfilliges Gestein und Wasser im fliis-
sigen Zustand. Typischerweise bildet sich Karst auf an-
stehendem Kalkstein in subhumiden bis humiden Kli-
mazonen der Tropen bis kiihlgeméBigten Breiten. Da-
bei ist die aktive Entwicklung des Karstreliefs immer
von Temperatur, Lithologie, Vegetation und Verfiigbar-
keit von Wasser abhidngig. Die morphogenetische Ver-
breitung der Karstformen hingt unter anderen auch noch
von der Hohenstufe und der klimatischen Zonierung ab.
Dabei bildet sich Karst von der Kiiste bis in subnivale Ho-
henlagen der Hochgebirge durch entsprechende Relief-
formen auf.

Qualitativ ist die Bildung des Karstreliefs aber vor al-
lem niederschlagsabhingig und von der Reinheit sowie
Michtigkeit der Massenkalke bedingt. Reinheiten im
Kalziumkarbonat von 99 % und jéhrliche durchschnitt-
liche Niederschlagssummen von < 5000 mm im Jahr in
Montenegro und Neuguinea sowie 2500 mm pro Jahr
in Stidwest-China sind bei der Entstehung ausgeprigter
Karstformen forderlich. Geringere Reinheiten des Kalzi-
umkarbonats und Niederschlige unter 500 mm im Jahr
verhindern die stirkere Verkarstung. Weiche Kalksteine
mit hohen Tongehalten (Mergel) sind fiir die Verkars-
tung daher ungeeignet, aber ebenso harte korrosionsbe-
stindige Carbonate mit hohen Magnesiumgehalten wie
der Dolomit, der sehr langsam verkarstet.

3.4 Bedeutende Karbonatserien

Im alpinen Mitteleuropa ist besonders der Dachsteinkalk
ein  verkarstungsfihiges  Gestein, wihrend der
Hauptdolomit hier keine Karstlandschaften bildet.
Der Hauptteil der dinarischen Geosynklinale, dem groB3-
ten europdischen Karstgebiet, wird fast ausschlieBlich
von karbonatischen und dolomitischen Sedimenten
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Ausgang der Karsthohle der Eisriesenwelt (Dachsteinkalk)

(devonisch bis neuzeitlich) gebildet. Die Michtigkeit
der kretazischen und jurassischen Kalke betrégt hier in
der Hochkarstdecke mehr als 4 km und die Verkarstung
reicht bis unter das Meeresniveau hinab, was untermee-
rische Karstquellen belegen. Verwandte Karstregionen
finden sich in den zirkummediterranen Kalkdecken
der jungalpidischen Faltengebirge des Thetysbeckens
zwischen Marokko und Iran.

Harte, reine mesozoische Kalke sind auch un-
erldssliche ~ Grundvoraussetzung fiir Turm- und
Kegelkarstformationen der Tropen wie die geolo-
gischen Formationen des Oberen Jura (vor 160 bis
140 Mio. Jahren) im kubanischen Valle de Vifales
belegen, wo der dlteste, Jagua genannte Abschnitt,
hauptsédchlich aus sehr unreinen Kalken wechselnder
Ablagerungsbedingungen die Basis der Mogoten, der
mittlere Abschnitt, die Vifales-Formation, ein sehr
reiner Massenkalk (iiber 98 % CaCOgs), dagegen die
Mogoten selbst bildet. Hierbei spielen auch tektonische
Vorginge eine wichtige Rolle, da starke tektonische
Hebungen fiir die Entstehung von Turm- und Kegelkarst
ungeeignet sind. Diese Karstlandschaften bilden sich nur,
wenn neotektonische Vorginge zu kontinuierlichen und
langsamen Hebungsraten fiihren. Sind die Hebungsraten
hoch, so konnen sich trotz reiner michtiger Kalke und
hoher Niederschlagssummen keine dem Turmkarst
vergleichbaren Formen bilden, wie dies an der Bucht von
Kotor zu beobachten ist, wo die hohe neotektonische
Hebungen der Dinarischen Platte den iiber tausend m
tiefen erosiven Einschnitt an der Kiiste bewirkt hat. Mit
solch schnellen Hebungen kann die korrosive Losung
nicht mithalten und das Relief bildet sich in Form einer
Steilstufe.

3.5 Erosionszyklus von Karstlandschaften

Da die Verkarstung in erdgeschichtlichen Zeitdimensio-
nen fortschreitet, werden in Gebieten, wo reichliche Nie-
derschlédge fielen oder noch fallen, die Karsterscheinun-
gen immer groBer, tiefer und/oder fldchiger. Dabei spie-
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len die Michtigkeit und Beschaffenheit der Kalkstein-
schichten, die Faltungen, Verwerfungen und weiteren
geologischen Einfliisse auf die Gesteinsschichten, die kli-
matischen Entwicklungen und die Erosionen eine ent-
scheidende Rolle. Wenngleich dhnliche Erscheinungen
zwischen den ausgemachten Karstregionen beobachtbar
sind, sind die Haufung bestimmter Erscheinungsformen
und Topographien je nach Region unterschiedlich.

Auf eine zyklische Entwicklung der Karstlandschaften
hatte insbesondere die von William Morris Davis be-
griindete Anschauung des Erosionszyklus groBen Ein-
fluss. Das von Alfred Grund (1914) durch Betrachtung
des Jamaikanischen Cockpit country vorgestellte einfache
vierstufige Modell ist heute ein Modell fiir Karstgebie-
te der Tropen. Jovan Cviji¢s komplexes Erosionszyklus-
Modell (1918) fiir die urspriinglich exemplarisch gehal-
tene Karstlandschaft der Dinariden (Dinarischer Karst)
trifft nur auf Karstgebiete zu, die durch Wechsel von was-
serdurchléssigen und wasserundurchlissigen Sedimenten
(z. B. der Flysch in den Dinariden) aufgebaut sind.!?!

3.6 Karsthydrologie

Karstquelle der Loue

Der Karstformenschatz entwickelt sich allgemein durch
Ausbildung eines speziellen Abflussregimes, das als un-
terirdisches karsthydrologisches System aufs Engste mit
der geomorphologischen Entwicklung von Karstland-
schaften verbunden ist. Die Art und Weise, wie sich
Wasser unter den Bedingungen der Karsthydrologie ver-
hilt, fiihrte in der Karstologie wissenschaftlich zu hef-
tigen Debatten und unterschiedlichen Anschauungsrich-
tungen, zum einen die Schule des Karstgrundwassers und
zum anderen die der unterirdischen Karstfliisse.””! Erst
Alfred Grund (1903, 1914) und Jovan Cviji¢ (1893,
1960) gelang es durch Anschauung und Beobachtung
der karsthydrologischen Prozesse in den Dinariden, die
Karsthydrologie zu entschliisseln, die bis heute, insbe-
sondere durch die hydrogeologischen Ingenieurswissen-
schaften, die im Karst besonders schwierige und aufwin-
dige Trinkwasserversorgung, den Hochwasserschutz und
die Errichtung von Wasseringenieursbauten wie grofen
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4.2 Enmtwicklung und Einteilung von Karsttypen

Stauwehren und Wasserkraftwerken, einen Schwerpunkt
der Karstforschung bildet. Die Untersuchung der Karst-
gebiete im Hinblick auf die dort auftretenden wasserwirt-
schaftlichen und kulturlandschaftsbezogenen Probleme
hat zur Anwendung eigener hochentwickelter karsthydro-
logischer Untersuchungen gefiihrt, in denen insbesonde-
re Tracer und geologische Bomben zur Verfolgung des
Karstwassers eingesetzt werden.

Zur Karsthydrologie zéhlen alle Formen des unterirdi-
schen Karstformenschatzes sowie alle speziellen karsthy-
drologischen Formen, die im Speziellen durch Ponore,
Estavellen, Karstquellen, Poljen, Trockentéler, Turloughs
und Sickerfliisse im Karst auftreten. Von grundsitzlicher
Bedeutung ist dabei die hydrologische Zonierung des
karsthydrologischen Systems, wie sie erstmals von Grund
und Cviji¢ als dreischichtiges System erkannt und mit ei-
nem Karstgrundwasserspiegel richtig beschrieben wurde.

4 Karsttypen und geologische Ent-
wicklung von Karst

4.1 Klimageomorphologische Karsttypen

Tropischer Kegelkarst, Chocolate Hills auf der Insel Bohol,
Philippinen

Subtropische Karstkegel (Humi, im Bild rechts) im Skutarisee in
Montenegro

Klimageomorphologisch wird zwischen den Karstformen
der gemdifligten, subtropischen und tropischen Regionen
unterschieden. Da in den gemiBigten Breiten auflerhalb
der Hochgebirge meist méachtige Massenkalke fehlen und
die geologische Evolution des Karstreliefs hier durch die
Eiszeiten besonders stark beeintrachtigt wurde, haben

Tropischer Turmkarst (Fengkong) am Li Jiang in Guilin in
Siidwest-China

sich keine ausgeprigten reinen Karstlandschaften (zu-
meist Fluviokarst) gebildet. Diese werden geomorpholo-
gisch als Merokarst bezeichnet.

Tropische- und subtropische Karstlandschaften gehoren
dem voll entwickelten Karst, dem Holokarst an. Der Ho-
lokarst des Mediterrans unterscheidet sich grundsitzlich
vom tropischen durch das iiberwiegende Fehlen soge-
nannter Vollformen, die durch Kegel- (Mogotes, Cock-
pit, Honeycomb) oder Turmkarst (Fengcong und Fengling)
mit seinen steil aufragenden Bergkuppen in Siidostasien
und der Karibik verbreitet ist.”’) Im mediterranen Raum
ist durch die pleistozéne Kaltzeit die Bildung von Voll-
formen unterbrochen, die durch die vereinzelten, Hum
genannten Karstkegel in den feuchteren und wirme-
ren Regionen des dinarischen Karstes (Herzegowina,
Montenegro) bezeugt ist. Karst-Vollformen sind immer
Ergebnis einer ununterbrochenen geologischen Entwick-
lung, die durch nur geringe klimatische Variation der
Erdvergangenheit und der auch durch die artenreiche tro-
pische Vegetation und mit der stindigen hohen Konzen-
tration an Huminsduren (die von Vegetation verstirkte
Biokorrosion ist in temperaten Klimazonen nur im Mi-
krobereich wirksam, vor allem unter Moospolstern) weit
intensivere chemischen Losung von Kalkstein in Form
von Calciumhydrogencarbonat méoglich ist.

4.2 Entwicklung und Einteilung von
Karsttypen

Karstlandschaften unterscheiden sich vor allem durch die
Auspriagung der unterirdischen Karsthydrologie, die ei-
nen Grofteil der oberflichlichen Karstformen erklart. Ist
die Karsthydrologie vollstindig entwickelt, so erfolgt ein
praktisch vertikaler Wasserabfluss, der sich besonders
im Holokarst zeigt. Hier fungieren als Besonderheit Pol-
jen als intermittierende horizontale hydrologische Kno-
ten des karsthydrologischen Geschehens, in dem diese
oft kurze periodische oder bestéindige Sickerfliisse haben,
sowie saisonal iiberschwemmt werden konnen.

Ist ein karsthydrologisches System nicht vollstindig ent-
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wickelt, wird vom Mero- oder félschlich Fluviokarst ge-
sprochen. Fluviokarst kann in vielen Féllen auch ein voll
entwickelter Karst sein, hier sind aber zusitzlich fluviale
Formen, héufig als GroBschluchten oder Klimme, vor-
handen, die allochthon in anderen geologischen Forma-
tionen entspringen. Merokarst ist dann die Bezeichnung
von Karstlandschaften, die nur einen Teil des Karstfor-
menschatzes zeigen, in dem Grof3formen wie Uvalas, Pol-
jen sowie tiefe Karstschlote und alle Vollformen fehlen.

4.2.1 Merokarst

Merokarst ist die nicht voll entwickelte Karstform der
kiihlgemiBigten Breiten, die von Mitteleuropa und West-
europa bekannt ist. Typisch entwickelt sind Karren und
Schlucklocher sowie kleine und flache Dolinen. Da die-
se Karstlandschaften immer vegetationsbestanden sind,
wird hier auch vom ,,Griinen Karst“ (Karst unter Humus
oder Sedimentschichten) gesprochen.

4.2.2 Holokarst

Als Holokarst wird der voll entwickelte Karst tropischer,
subtropischer und Teile der in den geméBigten Breiten lie-
genden Karstgebiete gesprochen.

Das karsthydrologische System ist im Holokarst voll ent-
wickelt und alle Karstformen, insbesondere die groBen
Einebnungsflichen der Poljen, sowie in den Tropen
die Vollformen der Karstkegel treten gehduft auf. Das
karsthydrologische System ist dabei nicht zwangsldufig
nur unterirdisch und eine Wechselwirkung zwischen geo-
morphologischen Prozessen der Verkarstung und fluvia-
ler Reliefdynamik, so insbesondere im Siid-Chinesischen
Karstgebiet von Guilin, konnen kennzeichnend sein. Fiir
den Holokarst der Subtropen ist zudem die Interferenz
zu den pleistozidnen Prozessen von Bedeutung. Durch eis-
zeitliche Abkiihlung und vermehrte glaziale, fluvioglazia-
le und periglaziale Prozesse sind insbesondere Karsthoch-
gebirge sowie an deren Gebirgsfu} liegende Poljen durch
die Dynamik von fluvioglazialen- und teilweise auch gla-
zialen Ablagerungen umgestaltet. Dies trifft insbesondere
fiir alle Karstgebirge des Mediterrans zu.

Zum Holokarst zihlen die Karstlandschaften des Dinari-
schen Karstes, Kegelkarstes und Turmkarstes.

Dinarischer Karst Dinarischer Karst oder ,Doli-
nenkarst“ ist Typform des mediterranen Karstes, der
durch Dolinen-Reichtum, GroBpoljen und oberflichliche
Wasserarmut gekennzeichnet ist. Er ist im mediterra-
nen Becken verbreitet. Ubergiinge des Typs des Dinari-
schen Karstes erfolgen bei hohen Niederschldagen (per-
humides Klima) zum Polygonalen Karst und bei ho-
hen Niederschldgen und gleichzeitig hohen Temperatu-
ren (subtropisch (per)-humid) zum Cockpit-Karst. Al-
le Hochgebirge des Dinarischen Karstes haben insbe-
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An der montenegrinischen Kiiste ist das iiberflutete Karst-
Trockental der Bucht von Kotor iiber 1000 m in die Hochkarst-
zone eingeschnitten. Im Orjen-Gebirge ist trotz des Extremkars-
tes eine Wolkenwaldstufe mit dichten Tannen-Buchenwdildern
sowie subalpinen Schlangenhaut-Kieferwdildern auf Standorten
des Glaziokarstes ausgebildet. Selbst das vereinzelte Auftreten des
an die Wasserversorgung anspruchsvollen Griechischem Ahorns
wird in glazialen Karen durch Schneeretension ermoglicht

sondere Mindelzeitlich eine starke Vergletscherung er-
fahren. Die Schneegrenze sank hier auf unter 1200 m
und geomorphologische Formen des Glaziokarstes, sowie
glaziale- und galziofluviale Sedimente nehmen grof3e Be-
reiche ein.

Polygonaler Karst An den Stellen, wo sehr viele Do-
linen auf sehr engem Raum auftreten, und zum Teil nur
schmale Riicken dazwischen stehen bleiben, spricht man
von polygonalem Karst, die Durchmesser bis zu 400 m
erreichen. Diese Form ist in Neuguinea, Neuseeland und
den littoralen Dinariden verbreitet.

Cockpit-Karst  Cockpit-Karst leitet sich von einer
Landschaft Jamaikas ab, die Cockpit country heifit. Das
Cockpit-Country war eine der ersten bekannt geworde-
nen Karstlandschaften der Tropen.

Das eigentliche Cockpit-Country ist eine unzugingliche,
wie mit Pockennarben tibersidte Landschaft, das aus sehr
steilen, zum Teil bis 120 m tiefen Vertiefungen, den so ge-
nannten Cockpits, und diese trennende Hiigel und Grate
aufgebaut ist. Cockpits finden sich in allen Karstregio-
nen, die iiber sehr hohe Niederschldge verfiigen, haben
aber regional unterschiedliche Namen: Jamaica Cockpit,
Neuguinea Polygonaler Karst, Dinarische Region Bogin-
Jjavi krs.
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4.2 Enmtwicklung und Einteilung von Karsttypen

Der Boden der Cockpits ist meist flach und kann von
eingeschwemmten Sedimenten bedeckt sein. Im Unter-
schied zur Doline ist der Boden deutlich ausgeweitet und
die Hinge sind nicht trichterférmig (nach innen konkav),
sondern bestehen aus mehreren zum Inneren des Cock-
pits konvex vorgewdlbten Segmenten. Deshalb ist der Bo-
den der Cockpits auch nicht rund, sondern sternférmig.

Pinnacle Karst, Shinlin Siid-China

Pinnacle Karst Zuerst als Karstform des siidchinesi-
schen Karstes beschrieben, ist der Pinnacle Karst eine
Form der Groflkarrenbildung tropischer Klimate.

Kegelkarst Kegelkarst ist Typform des volltropischen
Karstes, der durch Cockpits, Mogoten und Poljen und
ohne starke fluviale Erosionsbasis entsteht. Verbreitung:
Kuba, Jamaica, Indonesien, Philippinen.

Turmkarst Turmkarst ist Typform des randtropisch-
subtropischen und tropischen Karstes der mit Turmwald
(peak forest, chin. fengling) und Turmcluster (peak clus-
ter, chin. fengcong) durch aktive und starke fluviale Ero-
sion entsteht und héufig in Verbindung zu wasserreichen
Fliissen oder der Kiiste steht. Dieser Typ ist in Stidwest-
China, Vietnam, Indonesien, Malaysia und Thailand ver-
breitet.

4.2.3 Glaziokarst

Als Glaziokarst oder Alpiner Karst werden rezent ak-
tive Karstlandschaften der Hochgebirge bezeichnet, die
wihrend der Fiszeiten vergletschert waren und relik-
tisch alpine Glazialformen aufweisen, jedoch meist kei-
ne rezente fluviale Dynamik mehr zeigen. Charakteris-
tische Formen im Glaziokarst sind Karst-Hochplateaus,
steile Karschwellen und Kartreppen, Schichttreppen und
Rundhocker, die durch glaziale Abrasion von Karstge-
birgen gekennzeichnet sind und auf denen es nur lang-
sam zu Bodenbildung kommt. Die rezente Verkarstung
der ehemals vergletscherten Gebiete ist daher meist sehr

Glazial umgestaltetes Trockental mit Grund-, Seiten- und End-
mordne sowie Erratrische Blocke, Orjen

jungen Datums und von geringer meist oberflachlicher
Entwicklung, jedoch fehlen in den meisten der zum Gla-
ziokarst gehorenden Gebirge iiblicherweise Quellen und
zumeist auch die sonst iiblichen Karseen, da auch hier
die unterirdische Karsthydrologie rasch nach dem Ab-
schmelzen der Gletscher iiberwiegt. Dolinen sind klein
und flach, Hohlen konnen aber schon wihrend glazia-
ler Phasen durch Schmelzwasser der Gletscher teilwei-
se auch direkt unter den Gletscheroberflache entstanden
sein. Das priglaziale Relief spielte fiir die Bildung von
Gletschern zum Teil eine entscheidende Rolle und ein be-
sonderer Gletscher-Typus wird auch nach seiner geomor-
phologischen Begiinstigung als Karstgletscher bezeich-
net. Glaziokarst findet sich insbesondere in den Hoch-
plateaus der Nordlichen Kalkalpen (z. B. Zugspitzplatt,
Leutascher Platt, Koblat, Hoher Ifen, Reiteralpe, Stei-
nernes Meer, Lattengebirge, Untersberg) und in eini-
gen Hochgebirgen der Dinariden sowie weiteren eiszeit-
lich vergletscherten mediterranen Gebirgen. Die Umbil-
dung von Karstformen zu glazialen Formen ist meist gut
zu erkennen und zeigt iiberdies auch einen anderen gla-
zialen Formenschatz, da die Karbildung in Karstgebir-
gen andere morphologische Vorbedingungen nutzte und
insbesondere Karst-Hochplateaus als reliktische Tertid-
re Landschaftsformen die Vereisungen modifiziert iiber-
stehen konnten. Ehemalige Karsttdiler (Uvalas) sind meist
als modifizierte Kare durch glaziale Ablagerungen gefiillt
und durch fluvioglaziale Erosionsformen in Form enger
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Klammen (z. B. Partnachklamm und Reintal) auch meist
offene Formen.

4.2.4 Sulfat- und Salzkarst

Auch in Sulfatgesteinen (Anhydrit und Gips) und Sal-
zen, insbesondere Steinsalz, treten Karsterscheinungen
auf. Eine der weltweit wertvollsten Sulfatkarstlandschaf-
ten befindet sich im Siidharz im Dreildndereck Sachsen-
Anbhalt, Thiiringen und Niedersachsen. Dazu gehort auch
der Kohnstein, in dessen Stollen die Nationalsozialis-
ten das Mittelwerk als Riistungsbetrieb einrichteten. Fi-
ne Gipskarstfliche bei Sorbas (Spanien) ist als Naturpark
ausgewiesen (Karst en Yesos de Sorbas). Bekannte Salz-
karstflachen befinden sich in Israel und Spanien.

Karstbildungen in den letzten Jahren fiihrten wiederholt
zu Bodeneinstiirzen in Tirol, sodass per Gipskarstverord-
nung von 2011 vor der Errichtung von Bauten bestimm-
ten Gebieten Tirols Bodenprobebohrungen angeordnet
wurden und der Osterreichische Landesgeologentag 2011
in Innsbruck statt Versickerung von Regenwasser etwa
von Dachfliichen die Ableitung in Gewisser empfiehlt.!
Zuletzt ist am 12. August 2013 bei Reutte ein Loch in ei-
ner Wiese eingebrochen, mit 7 m Durchmesser und tiefer
als bis zum 7 m tief liegenden Grundwasserspiegel, daher
vermutlich durch eine Gipsauswaschung ausgelost.!

4.2.5 Sandsteinkarst / SiO,-Karst

Sandsteine und Quarzite unterliegen bei geeigneten
klimatischen Voraussetzungen ebenfalls der Verkars-
tung, wobei diese Vorginge und die resultierenden
Formenschitze oft nur weniger auffillig erkennbar
sind, da sie langsam und mit geringen Ldosungsraten
einhergehen.[®! Neben mittelamerikanischen Vorkom-
men dieser Verkarstungsart sind vor allem stidafrikani-
sche Quarzitkarsthohlen, der zum UNESCO-Welterbe
zdhlende Purnululu-Nationalpark  Australiens, die
Quarzit-Tafelberglandschaft (prikambrische Roraima-
Supergruppe) des Roraima-Gebietes im Guayana-Schild
von Zentral-Venezuela oder das zentralafrikanische
Ennedi-Massiv dafiir bekannt.”/®! In der Terminologie
der Geographen, Geologen und Speldologen sind dies
synonyme Begriffe fiir solche Landschaften und Felsge-
biete, die durch weitgehend unterirdische Entwisserung,
eigentiimliche Oberflichenformen und Hohlenbildungen
charakterisiert sind. Ahnlich wie beim (klassischen)
Kalk(-stein)-Karst, beim seltenen Gips-Karst und beim
besonders schnell voranschreitenden Salz-Karst unterlie-
gen auch (Quarz-) Sandsteine und Quarzite einer fiir die
sonstigen Gesteine untypischen Auflosung. In engeren
Grenzen gilt das auch fiir andere, stark quarzhaltige
Gesteine (z. B. Granite). Diese Auflosungsvorginge
werden als Korrosion bezeichnet, es gehen die namens-
gebenden Minerale (Kalkspat / Kalzit; Gips mit seiner
Vorstufe Anhydrit, Kochsalz / Steinsalz; Quarz, Opal,
bedingt auch Silikate) in wissrige Losungen iiber. Ein

Kennzeichen der Karst schaffenden Korrosion ist es, dass
die beteiligten Minerale auch reversibel wieder in fester
Form als Sinterbildungen (Speleotheme) ausgeschieden
werden konnen. Sie sind im Kalkkarst besonders auffillig
(Tropfsteinhohlen, Sinterterrassen), Gips-Tropfsteine
und Quarz-Opal-Sinter zéhlen zu den seltenen und meist
unauffilligen Sinterbildungen in derartigen (Gips- oder
Sandstein-) Hohlen. Sie alle sind geeignete Belege fiir
die vorangegangene Korrosion. Es handelt sich also nicht
um das mechanische Abtragen von Gestein durch die
Erosion, bei der kein Ausscheiden von Sintern stattfinden
kann.

Sandsteine mit ihrer hohen Porositit weisen gegeniiber
den nur auf Kluftflichen verkarstenden und in Auflésung
befindlichen Kalksteinen einen deutlichen Unterschied
auf. Wihrend die in ihrem Inneren kaum wasserdurch-
lassigen Kalksteinkorper im Wesentlichen nur ldngs ihrer
Begrenzungsfldchen (Kliifte, Schichtgrenzen) wassergén-
gig sind und von diesen ausgehend Losungsformen zei-
gen, geht beim Sandsteinkarst die sogenannte Innere Ver-
karstung vor sich. Dies bedeutet, dass im gesamten Volu-
men zwischen den Sandsteinkdrnern Wasser zirkulieren
kann. Dadurch kommt es zum sehr langsamen Auflosen
des Bindemittels zwischen den (Quarz-)Sandkornern und
auch zu einem mehr oder weniger vollstindigen Auflosen
der Sandkorner selbst. Die Vorginge lassen sich mit der
folgenden Formel beschreiben:

Si0O, + 2 H,0 — HySiOy4

Threrseits nicht verkarstende, weil wasserundurchlissige
Schichten (tonige Zwischenlagen) stauen die im gesam-
ten Sandsteinvolumen zirkulierenden Wisser und kon-
zentrieren die Quarzauflosung auf bestimmte Bereiche.
Als Folge entstehen Schichtfugenhohlen. Die in tiefen
Horizonten verkarstenden Sandsteinbereiche lassen dar-
tiberliegende (hangende), michtige Felspakete in Bewe-
gung geraten und sind die genetische Ursache von ,tek-
tonischen” Klufthohlen. Im Sandsteinkarst sind lockere
Sande die Riickstinde der Auflosung, das entspricht den
Lehmen beim Verkarsten unreiner Kalksteine.

Weil die Auslosungsgeschwindigkeiten von Steinsalz
tiber Gips und Kalksteine hin zu Sandsteinen und Quar-
ziten jeweils in Zehnerpotenzen abnehmen, sind die geo-
logischen Vorginge der Verkarstung dieser letztgenann-
ten Gesteine zwar in ihren Ergebnissen (Wasserarmut
der Oberflichen, Turmkarst, Sandsteinkarren, Kamenits-
as (Felskessel), korrosive Schichtfugen- und Klufthéhlen,
Karstquellen, warzenférmige Sinterbildungen) auffillig,
aber das sehr langsame Voranschreiten der Verkarstung
bleibt dem fliichtig Beobachtenden oft verborgen. Das
war auch Anlass, weshalb in einigen Lindern (mitunter
sogar filschlich fiir simtliche Hohlen auierhalb des Kalk-
karstes) von ,,Pseudokarst® gesprochen wurde, was sich
aber sehr bald als ein unbrauchbarer und undifferenzie-
render Fachausdruck erwies.

Den SiO;-Karst (Sandsteinkarst, Quarzitkarst) gibt es in
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5.1 Oberirdischer Karstformenschatz

mehreren Klimazonen. Als Beispiele gelten die bis 350
m tiefen Hohlen von Simas de Sarisarifiama / Venezuela,
die Gebiete Eisernes Viereck und Chapada Diamantina in
Brasilien, wo sich die 1,6 km lange Sandsteinhohle Gruta
do Lapao befindet. Markante Sandsteinhhlen finden sich
verbreitet auch in der Republik Siidafrika, aber auch in
Australien und der Sahara.

Siehe auch: Liste der Karstlandschaften

5 Geomorphologie der Karstfor-
men

Kluft- und Spitzkarren am PremuZi¢-Pfad, (Nationalpark Nord-
licher Velebit)

5.1 Oberirdischer Karstformenschatz

Die typischen Oberfldchlichen Merkmale einer klassi-
schen Karstlandschaft sind Karren, Dolinen, Schlunde,
Cenote, Uvalas, Poljen.

e Karre: Karren bilden sich an der Oberfliche von
Kalksteinen. Es konnen Rinnen im Millimeter- bis
Zentimeter-, Rillen im Zentimeter- bis Dezimeter-
oder sogar Formen der Megakarren im Meterbe-
reich gebildet werden. Karren sind in sehr unter-
schiedlichen Formen anzutreffen und Klassifikatio-
nen unterteilen diese nicht nur nach Form und Inkli-
nation des Felsens, sondern vor allem dem Bildungs-
ort.

e Doline: Dolinen sind regelmdBige zumeist flache,
geschlossene Eintiefungen von iiberwiegend ova-
ler Formen im Meter bis Dekametermalstab, selte-
ner als Megadoline auch deutlich groBer ausfallend.
Uberwiegend als oberflichliche Losungsform dem
Typ der Losungsdoline (Doline im eigentlichen Sin-
ne) zugehodrend, kommen vereinzelt auch Einsturz-
dolinen (unechte Dolinen, Einsturztrichter und Erd-

fille) vor, die auch mehrere hundert Meter Tiefe er-
reichen und iibersteilte Seiten haben.

e Schlund (Schlundloch): eine schachtartige, tiefrei-
chende, meist kreisrunde Rohre von einigen Me-
tern Durchmesser. Er entsteht durch Auflosung des
Kalks entlang von Kliiften und Gesteinsfugen und
wird durch spiteres Flieen des Wassers versteilt. In
der Tiefe bilden sich groBere Hohlrdume und Ver-
bindungen zum unterirdischen Gewissernetz.

e Uvala: Eine Uvala ist eine groflere geschlossene De-
pression von Dekameter bis Hektometer Tiefe so-
wie Hektometer bis Kilometer Grofle und unregel-
maBiger Form. Der Grund ist hiufig durch einen fla-
chen und etwas unebenen Boden, der mit eluvialen,
diinnen Sedimenten im dezimeter Mallstab bedeckt
ist, gekennzeichnet. Eine Uvala entsteht durch Zu-
sammenfallen mehrerer Dolinen.

e Polje: Ein Polje ist eine tiefe grole Depression im
Kilometermaf3stab, die durch einen ebenen Grund
und méchtige akkumulierter Sedimente gepragt ist.
Ein Polje bildet sich an tektonischen Strukturen
durch seitliche Korrosion. Die Sedimente der Bo-
dendecke behindern dabei gleichzeitig eine weite-
re vertikale Eintiefung. Karstpoljen haben eine be-
sondere Stellung im Karsthydrologischen System, in
dem sie hier hydrologische Knoten bilden. Im di-
narischen Raum wie in benachbarten mediterranen
Regionen existieren Poljen, die je nach Stellung im
Karsthydrologischen System permanent, periodisch
oder episodisch tiberflutet werden. Neben Ponoren
konnen in einem Polje sowohl Estavellen als auch
permanente Karstquellen und Karstfliisse existieren.

e Hum: Ein Hum ist in den Subtropen ein isolierter
Hiigel, der in einem Polje steht. Synonym ist der tro-
pisch verbreitete Mogote (veraltet deutsch Karstin-
selberg).

e Mogote: Tropischer Karstkegel. Urspriingliche Be-
zeichnung von Karstkegeln in Kuba, wird der Be-
griff heute fiir alle tropischen Karstkegel genutzt.

5.1.1 Karsthydrologischer Formenschatz

Zu den  Karsthydrologischen  Formen  zéhlen
Trockentiler, Ponore (Schluckloch, Schwinde) und
Schlunde, Estavellen, Karstquellen, Sickerfliisse und
Hohlen.

Fiir Karstlandschaften typische Flussformen sind die Po-
nornica (Versickerung), das Trockental, der Canyon und
die Klamm.

5.1.2 Karstebenen und -plateaus

Landschaftsprigende Karstebenen und -plateaus finden
sich teils als stufenférmig angeordnet Poljentreppe wie im


https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_Karstlandschaften
https://de.wikipedia.org/wiki/Premu%C5%BEi%C4%87eva_staza
https://de.wikipedia.org/wiki/Nationalpark_N%C3%B6rdlicher_Velebit
https://de.wikipedia.org/wiki/Nationalpark_N%C3%B6rdlicher_Velebit
https://de.wikipedia.org/wiki/Karre_(Rinne)
https://de.wikipedia.org/wiki/Doline
https://de.wikipedia.org/wiki/Schlund_(Geologie)
https://de.wikipedia.org/wiki/Cenote
https://de.wikipedia.org/wiki/Uvala
https://de.wikipedia.org/wiki/Polje
https://de.wikipedia.org/wiki/Kl%C3%BCfte
https://de.wikipedia.org/wiki/Trockental
https://de.wikipedia.org/wiki/Ponor
https://de.wikipedia.org/wiki/Schlund_(Geologie)
https://de.wikipedia.org/wiki/Estavelle
https://de.wikipedia.org/wiki/Karstquelle
https://de.wikipedia.org/wiki/Sickerfluss
https://de.wikipedia.org/wiki/H%C3%B6hle
https://de.wikipedia.org/wiki/Versickerungsstrecke
https://de.wikipedia.org/wiki/Trockental
https://de.wikipedia.org/wiki/Canyon
https://de.wikipedia.org/wiki/Klamm
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Lapiaz de Loulle im Jura

mitteldalmatisch-herzegowinischen Gebiet, als Karstbe-
cken wie in Griechenland in der Stymfalia oder als Karst-
plateau der ,,Lapiaz de Loulle* im franzosischen Jura oder
im Causse in Siidfrankreich oder im Burren in Irland, in
allen Karstgebieten der Erde.

5.2 Unterirdischer Karstformenschatz

Zum unterirdischen Karstformenschatz gehoren die
Hohle und ihre Speldotheme, also der durch Ausfillen
von Kalk entstandene Hohlenschmuck, der vor allem
durch Formen der Tropfsteine (Stalaktiten, Stalagmiten,
Stalagnaten) und Sinterbecken gekennzeichnet ist.

5.3 Internationale Fachtermini fiir Karst-
formen

Obwohl die Geowissenschaften eine Fachterminologie
entwickelt haben und auf einheitliche, oder konsistente
Bezeichnungen Einfluss nehmen, sind die Namen je nach
Kultursprache und Geographie recht unterschiedlich. Der
international genutzte Begriff der Doline fiir geomorpho-
logische Formen des Karstes stammt zwar aus dem Slo-
wenischen, Kroatischen und Serbischen, wird in den Ur-
sprungsldndern aber nicht fiir die Karstform genutzt, son-
dern steht hier allgemein fiir ein Flusstal. Als genaue-
re Bezeichnung wurde hier versucht, den Zusatz Karst-
Doline einzufiihren, ebenso wie fiir den Begriff des Pol-
jes Karst-Polje, da dieser Begriff iibersetzt nur allgemein
ein Feld bezeichnet. Synonymie von Begriffen ist damit
eines der Probleme der Fachsprache und hat schon seit
den 1970ern zu umfangreichen Werken gefiihrt, die sich
nur mit dem Karst-Glossar beschiftigen.[*111%]

7  KARST UND UMWELT

6 Quantifizierung des Kalkabtra-
ges

Der Kalkabtrag beschreibt die Oberflichenerniedrigung
pro Zeiteinheit (z. B. mm/Jahr; ym/Jahr; cm / 10.000Jah-
ren) und kann mit verschiedenen Methoden gemessen
werden. Eine Methode, die in den fritheren Forschungs-
perioden der 1950er und 1960er Jahre (z. B. Bogli
1951, Bogli 1960;1'21 Bauer 1964!!3) Anwendung
fand, ist die morphometrische Messung in Karsthohlfor-
men (z. B. Bestimmung der Tiefe von Karren oder Kar-
renfufindpfen). Hierbei wird in ehemals im Pleistozin
vergletscherten Gebieten der Kalkabtrag auf die letzten
10.000 Jahre nach der volligen Eisfreiwerdung bezogen.
Es wird davon ausgegangen, dass der oberirdische, priag-
laziale Karstformenschatz (z. B. Interglaziale) durch gla-
ziale Erosionsprozesse bereits abgetragen worden ist. Der
morphometrisch ermittelte Abtragswert wird deshalb als
postglazialer Kalkabtrag (cm /10.000Jahre) bezeichnet.

Beispiele fiir morphometrisch ermittelte Karstabtréige in
den Nordlichen Kalkalpen:

Am haufigsten kommt jedoch bis heute die indirekte Be-
stimmung des Kalkabtrags (z. B. mm/Jahr) tiber den Kar-
bonatgehalt (CaCO3 mg/l) in Karstwissern (z. B. Fliel3-
gewisser, Quellen) zum Einsatz. Hiermit ldsst sich dann
aus der gelosten Karbonat- bzw. Kalkmenge ein Ober-
flichenabtrag berechnen. Mochte man in einem Karst-
gebiet auch verschiedene Einflussfaktoren (z. B. Schicht-
neigung, Kleinrelief, Vegetations- und Bodenbedeckung)
mit berticksichtigen, dann hat sich die chemische Analyse
von Ablaufwissern (Regen- und Schneeschmelzwisser)
von Felsoberflichen, aus Schuttkorpern und Bodenauf-
lagen bewihrt (Hiittl, 1999). Somit kann man innerhalb
kleiner Raumausschnitte, sog. Karstdkotope, eine detail-
lierte Gebietsquantifizierung durchfiihren oder auch fiir
ein Gebirgskarstrelief (z. B. Glaziokarst in den Nord-
lichen Kalkalpen) fiir jede Hohenstufe einen mittleren
Kalkabtrag aus zahlreichen Einzelmessungen ermitteln.

Beispiele fiir mittlere Kalkabtrige durch Losung auf dem
Zugspitzplatt in Abhingigkeit von der Hohenstufe (nach
Hiittl, 1999)

7 Karst und Umwelt

7.1 Mensch und Karst

Durch Wasserarmut und das (im aufertropischen
Bereich) Fehlen von tiefgriindigen  groBflichi-
gen Ackerboden gehoren viele Karstgebiete zur
Subokumene. Traditionell ist im mediterranen Karst
eine extensive Bewirtschaftung kleiner fruchtbarer
Dolinenboden und gegebenenfalls in intensiver Form
in Poljen moglich, was durch den Maisanbau erst neu-
zeitlich zu agrarokonomischer Veridnderung gefiihrt hat.


https://de.wikipedia.org/wiki/Stymfalia
https://de.wikipedia.org/wiki/Jura_(Gebirge)
https://de.wikipedia.org/wiki/Causse
https://de.wikipedia.org/wiki/S%C3%BCdfrankreich
https://de.wikipedia.org/wiki/Burren
https://de.wikipedia.org/wiki/H%C3%B6hle
https://de.wikipedia.org/wiki/Spel%C3%A4othem
https://de.wikipedia.org/wiki/Sinter
https://de.wikipedia.org/wiki/Tropfstein
https://de.wikipedia.org/wiki/Stalaktit
https://de.wikipedia.org/wiki/Stalagmit
https://de.wikipedia.org/wiki/Stalagnat
https://de.wikipedia.org/wiki/Sinterbecken
https://de.wikipedia.org/wiki/Ackerboden
https://de.wikipedia.org/wiki/Sub%C3%B6kumene
https://de.wikipedia.org/wiki/Mais

7.2 Biogeographie

Endemische Sandotter  und

Mosoreidechse

Karstfauna.

Bockkdifer,

Fernweidewirtschaft und Nomadismus waren bis dahin
an die spezielle Naturraumausstattung auch die jahrhun-
dertelang angepassteste Form der Naturraumnutzung
im mediterranen Holokarst. Tropische Karstregionen
bieten demgegeniiber oft ertragreiche und grofifldchigere
Ackerflichen fiir den Reisanbau und kennen keine
Beweidung von Karsthochfldchen.

Da insbesondere die Karstlandschaften des klassischen
dinarischen Karstes durch die ¢kologischen Grundvor-
aussetzungen wie hiufige winterliche Orkanstiirme teil-
weise vollig vegetationslos sind, wird hier auch vom:
»Nackten Karst“ (Karst ohne Humusdecke und vegeta-
tionslos) gesprochen. Die Wald- und Vegetationslosig-
keit des Dinarischen Karstes erfolgt aber nicht primér
durch die Verkarstung, sondern ist insbesondere durch
die Bora-Winde indiziert.

Eine vollig andere Nutzung von Karstformationen ist der
Abbau geeigneter Kalksteine darin. Die bekanntesten Re-
gionen sind die Karstgebiete bei Triest und den angren-
zenden slowenischen Landesteilen sowie das siidlich da-
von gelegene Istrien. Auf Grund ihrer hervorragenden Ei-
genschaften haben diese Kalksteine eine iiberregionale
Bedeutung erlangt. Obwohl sie unter vielen Eigennamen
seit der romischen Epoche gehandelt werden, sind sie seit
dem 19. Jahrhundert allgemein auch als Karstmarmore
bezeichnet worden.

7.1.1 Fernweidewirtschaft als differenzierte Raum-
ausnutzung im Karst

Als klassische europidische Region der Fernweidewirt-
schaft gelten die mediterranen Karstregionen. Die natiir-
lichen Gegebenheiten ausnutzend, prigte das auf Vieh-
zucht bezogene kulturelle Verhalten soziale und kulturel-
le Entwicklung. Ein Nebeneinander, zum Teil in unmit-
telbarer Nachbarschaft, und enge Verflechtung der ver-
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schiedenen weidewirtschaftlichen Formen hat eine diffe-
renzierte Raumausnutzung geschaffen, die auch auf eth-
nischen Besonderheiten fufite. In Regionen, deren Agrar-
wirtschaft aufgrund der Naturraumausstattung fiir kaum
eine andere Wirtschaftsform geeignet scheint, konnte sich
diese Lebensform bis heute halten.

In den extremsten Regionen des Dinarischen Karst sind
durch die Wasserarmut des Holokarstes nur kleinrdu-
mige Wanderungsbewegungen moglich. Die traditionelle
Wirtschaftsform ist in Westmontenegro daher die Koli-
bawirtschaft.!'"!

7.1.2 Wasser und Besiedlung

Im Hinblick auf die Mensch-Umweltbeziehungen ist die
Karsthydrologie ein besonders anschauliches Beispiel fiir
die engen Wechselbeziehungen. Die besondere geologi-
sche Situation macht die Wasserversorgung fiir Siedlun-
gen hdufig sehr schwer. Hier mussten tiefe Brunnen ge-
graben werden, Dolinen genutzt oder auf Regenwasser
und Zisternen zuriickgegriffen werden. Andererseits be-
einflussen sich Travertinbildungen und Besiedlung gegen-
seitig: Kalktuffterrassen bieten gute Siedlungsplitze und
Miihlenstandorte. Starke Landnutzung und die damit ver-
bundenen Eingriffe in die Gewisser unterbinden hinge-
gen eine Kalkausfillung.'8!

7.2 Biogeographie

7.2.1 Vegetation im Karst

Lithophyten auf Karstfelsen (Dalmatinische Schwertlilie Iris
pallida ssp. pseudopallida) mir Petteria ramentacea am Natur-
standort im Hochkarst Montenegros

Die Kalksteine im Karst liefern allgemein basengesit-
tigte flache kalkhaltige Boden (hoher Boden-pH), die
kalkstete Arten fordern. Okologisch sind Kalkstandor-
te iiberwiegend trocken und haben hohe Sonnenein-
strahlung. Physiologische Anpassung an Karststandor-
te konnen im Extremfall bis zu Lithophytie (z. B.


https://de.wikipedia.org/wiki/Sandotter
https://de.wikipedia.org/wiki/Mosoreidechse
https://de.wikipedia.org/wiki/Fernweidewirtschaft
https://de.wikipedia.org/wiki/Nomadismus
https://de.wikipedia.org/wiki/Reis
https://de.wikipedia.org/wiki/Transhumanz
https://de.wikipedia.org/wiki/Bora_(Wind)
https://de.wikipedia.org/wiki/Karstmarmore
https://de.wikipedia.org/wiki/Iris_pallida
https://de.wikipedia.org/wiki/Iris_pallida
https://de.wikipedia.org/wiki/Kalkhaltiger_Boden
https://de.wikipedia.org/wiki/Boden-pH
https://de.wikipedia.org/wiki/Kalkstet
https://de.wikipedia.org/wiki/Lithophyt
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Nadelwdlder wie der Karst-Blockhalden-Tannenwald finden
sich in allen mediterranen Karstgebirgen

Iris pallida) und Poikilohydrie (z. B. Milzfarn (As-
plenium ceterach), Ramonda (Ramonda serbica) oder
Winter-Bohnenkraut (Satureja montana)) reichen. An-
passungen an die Trockenheit erfolgen aber iiberwie-
gend physiognomisch durch Uberdauerungsorgane wie
Zwiebel und Rhizom; Blattreduktion und -xeromorphie
(z. B.Sklerophyllie und Mikromerie) und Sukkulenz (z.
B. Flaschenbdiume, Blattsukkulenten). Je nach floristischer
Region sind in den einzelnen Karstregionen insbesondere
Lamiaceaen, Iridaceaen, Agavengewichse und Koniferen
artenreich vertreten.

Typische Pflanzenarten und Vegetationsformationen der
Karstregionen sind:

Mediterrane Region Dinariden: Iris  pallida,
Schlangenhaut-Kiefer, Petteria ramentacea, Ampho-
ricarpos neumayerii, Felsenmoltkie Moltkia petraea,
Dinarischer Karst-Blockhalden-Tannenwald

Taurusgebirge: Abies cilicica, Libanon-Zeder Cedrus liba-
ni

Rif-Atlas: Spanische Tanne Abies pinsapo var. marocana,
Cedrus atlantica

Pindos: Abies cephalonica, Viola chelmea

Karibische Region  Mogoten (Kuba): Gaussia princeps
(endemische Palme mit Stammsukkulenz), Ekmanianthe
actinophylla (Kubanisch ,roble caiman®), Bursera scha-
feri, Agave tubulata, Microcycas calocoma.'®! Der im
Nationalpark Vinales auf Kuba sein Verbreitungszen-
trum besitzende Zwergpalmfarn Microcycas calocoma
gilt als lebendes Fossil und hat unter alle Pflanzenarten
die groBte Eizelle.

Ein besonderes Ritsel der européischen Flora ist zudem
der Calcareous riddle, da fast ein Drittel aller Pflanzen-
arten in Mitteleuropa als kalkliebend gilt und auffallend
viele Pflanzen der hoheren Breiten auf Kalkstandorte spe-
zialisiert sind.!>!

7  KARST UND UMWELT

Ein lebendes Fossil unter den Palmfarmen ist die in den Mogo-
tenlandschaften Kubas wachsende Microcycas calocoma

7.2.2 Fauna

Einen wesentlichen Stellenwert innerhalb der faunisti-
schen Biogeographie von Karstlandschaften bilden un-
ter anderen die herpetologische- wie die Hohlen-Fauna.
So liegt das artenreichste Diversititszentrum der eu-
ropdischen endemischen Herpetofauna in einem klei-
nen Winkel im Hochkarst der Siidost-Dinariden Mon-
tenegros und Teilen Nord-Albaniens (in der Biogeogra-
phie als “Adriatic Triangle” bezeichnet).?!! 2007 wur-
de aus Karstgebirgen in diesem Gebiet die Prokletije-
Felseidechse (Dinarolacerta montenegrina) als altertiim-
liche, felsspaltenbesiedelnde, kilteangepasste Hochge-
birgseidechse neu beschrieben, deren Entwicklungsli-

nie zumindest 5 Millionen Jahre vor heute zuriick
reicht.221[23]

Deckungsgleich mit dem Siidost-Dinarischen Zentrum
der Reptiliendiversitdit Europas ist der Artenreich-
tum an Pseudoskorpionen (Arachnida) fir die im
montenegrinisch-herzegowinischen =~ Hochkarst  von
Bozidar Cur¢i¢ 200 Arten angegeben werden.**! Die
Region ist damit ein globales Zentrum tertidrer humi-
koler und hygrophiler Pseudoskorpione, unter denen ein
wesentlicher Teil der ehemaligen tropischen Fauna im
Tertidr entstammt. Damit waren deren eigentliche Vor-
fahren einstmals thermophile Bewohner der Bodenfauna,
die sich erst wihrend der klimatischen Veridnderungen
in den Eiszeiten an ein unterirdisches Leben in Hohlen
anpassten. Die balkanischen Pseudoskorpione gelten als


https://de.wikipedia.org/wiki/Poikilohydrisch
https://de.wikipedia.org/wiki/Streifenfarne
https://de.wikipedia.org/wiki/Felsenteller
https://de.wikipedia.org/wiki/Winter-Bohnenkraut
https://de.wikipedia.org/wiki/Zwiebel_(Pflanzenteil)
https://de.wikipedia.org/wiki/Rhizom
https://de.wikipedia.org/wiki/Sukkulente
https://de.wikipedia.org/wiki/Florenreich
https://de.wikipedia.org/wiki/Florenreich
https://de.wikipedia.org/wiki/Lippenbl%C3%BCtler
https://de.wikipedia.org/wiki/Schwertliliengew%C3%A4chse
https://de.wikipedia.org/wiki/Agavengew%C3%A4chse
https://de.wikipedia.org/wiki/Kieferngew%C3%A4chse
https://de.wikipedia.org/wiki/Pflanzengesellschaft
https://de.wikipedia.org/wiki/Dinarisches_Gebirge
https://de.wikipedia.org/wiki/Iris_pallida
https://de.wikipedia.org/wiki/Schlangenhaut-Kiefer
https://de.wikipedia.org/wiki/Dinarischer_Karst-Blockhalden-Tannenwald
https://de.wikipedia.org/wiki/Taurusgebirge
https://de.wikipedia.org/wiki/Abies_cilicica
https://de.wikipedia.org/wiki/Libanon-Zeder
https://de.wikipedia.org/wiki/Rif_(Gebirgszug)
https://de.wikipedia.org/wiki/Spanische_Tanne
https://de.wikipedia.org/wiki/Cedrus_atlantica
https://de.wikipedia.org/wiki/Pindos
https://de.wikipedia.org/wiki/Abies_cephalonica
https://de.wikipedia.org/wiki/Viola_chelmea
https://de.wikipedia.org/wiki/Geographie_Kubas#Westkuba
https://de.wikipedia.org/wiki/Gaussia_princeps
https://de.wikipedia.org/wiki/Ekmanianthe_actinophylla
https://de.wikipedia.org/wiki/Ekmanianthe_actinophylla
https://de.wikipedia.org/wiki/Bursera_schaferi
https://de.wikipedia.org/wiki/Bursera_schaferi
https://de.wikipedia.org/wiki/Agave_tubulata
https://de.wikipedia.org/wiki/Microcycas_calocoma
https://de.wikipedia.org/wiki/Microcycas_calocoma
https://de.wikipedia.org/wiki/Dinarolacerta
https://de.wikipedia.org/wiki/Pseudoskorpione
https://de.wikipedia.org/wiki/Bo%C5%BEidar_%C4%8Cur%C4%8Di%C4%87

die altesten landlebenden Tiere Europas und iibertreffen
an Zahl von tertidren Reliktarten die Karst-Regionen
Siidost-Asiens und Nord-Amerikas. ]

Bekannte Karst-Bewohner sind noch hhlenbewohnende
Salamander-Arten unter denen der Grottenolm (Proteus
anguinus) aus den unterirdischen Flusssytemen der Pivka
und Reka in Slowenien bekannt geworden ist. Nicht aqua-
tisch lebende hohlenbewohnende Salamander-Arten sind
zahlreiche endemische Arten der Gattung Eurycea und
Speleomantes.

8 Geschichte der wissenschaftli-
chen Karstforschung

Siehe auch: Karstologie

Geomorphologische und hydrologische Phidnomene
machten die Dinariden zum klassischen Untersu-
chungsgebiet der Karstforschung, die durch die in den
osterreichischen Karstregionen im Triester Karst im
Rahmen allgemeiner geologischer Aufnahmearbeiten
der k.k. geologischen Reichsanstalt durch Guido Stache
ihre Anfinge in der phinomenologischen und geologi-
schen Beschreibung nahmen. Staches erste Publikation
dazu stammt aus dem Jahr 1864, doch erst durch die
unter Albrecht Penck in Wien initiierte Etablierung eines
Lehrstuhls fiir Geomorphologie wird die Karstforschung
zu einem eigenen Wissenszweig, an dem zahlreiche Geo-
logen und Geographen der K.u.K.-Monarchie Interesse
zeigen.

Pencks Schiiler Jovan Cviji¢ erarbeitete 1893 ein Stan-
dardwerk der Karstgeomorphologie, dessen Tragwei-
te bis heute andauert. Diese ersten grundsitzlich rein
deskriptiven Arbeiten stellten schon bald generelle Fra-
gen nach der Art der Karsthydrologie und der zeitlichen
Genese und Entwicklung von Karstformen, die als erstes
von Penck und William Morris Davis (1901) auf einer
gemeinsamen Exkursion in Bosnien gewonnen wurden.
Zum Problem der Karsthydrographie gab es bald zwei
Lager, die mit Penck und Alfred Grund die Theorie eines
Karstgrundwassers und aus dem Lager der Geologen und
Speldologen unter Fithrung von Friedrich Katzer (1909)
eine Theorie der Karstfliisse vertreten.

Mit der von Jifi Danes (1910) beginnenden Erforschung
tropischer Karstregionen, die 1936 von Herbert Lehmann
weitergefiihrt und systematisiert wird, ergeben sich in der
Karstforschung schnell Theorien die klimageomorpholo-
gische Ursachen fiir die Unterschiede der Geomorpholo-
gie verantwortlich machen, aber nie die Cvijée Grund-
idee der alleinigen Dominanz der Losungsprozesse in
Zweifel ziehen, was seit Sweeting jedoch nicht mehr giil-
tige wissenschaftliche Anschauung ist.

Unter den Schiilern der Cvijéen Geomorphologischen
Schule war insbesondere Josip Rogli¢ (1906—-1987) der
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talentierteste, der Themen um Poljen-Genese und Typi-
sierung, Verbreitung von Karsttypen, Karst und Mensch,
Karst und Quartérgeologie, sowie Vegetation und Karst
insbesondere an Fragestellungen in den Dinariden ver-
tiefte und neue Forschungsinhalte fand.[?®!

9 Beispiele

e Jama (Schacht), Orjen

e Morphologie im Glaziokarst, glazial umgestaltete
Trockentidler und verkarstete Kare, Orjen

e Schichttreppen als typische Karrenformen des
Glaziokarstes, Orjen

e Kluftkarren, Velebit

e Luftbild der Poljen von Grahovo und Dragalj, Mon-
tenegro

o Dragalj Polje, Montenegro

o Karrenfeld am Gottesackerplateau (Allgduer Alpen)
— Blick vom Gipfel des Hohen Ifen

e Karrenfeld in den Dolomiten
e Karrenfeld in der Schrattenfluh
e Phong Nha-Ke Bang, Vietnam

e Hochgebirgs-Karstfluren im Toten Gebirge, Ober-
osterreichische Kalkalpen

e Verkarsteter Dachsteinkalk am Kehlstein, Berchtes-
gadener Alpen

e Burren-Panorama

e Aufgeschlossenes Karbonatgestein (ohne

Evaporite), Ca. 20 % der eisfreien Landflache
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