310 Erdkunde

Band V

Abb. 7:

Bild 1: Laurelwald am Rio Bermejo, Prov. Jujuy, mit rei-
chem Epiphytenwuchs von TILLANDSIA USNEOIDES
400 m. (Aufn. Huedk).

Bild 2: Reiner Pino-Bestand (PODOCARPUS PARLA-

TOREI) im Nogal-Pinowald am Taficillo bei Tucuman,
1700 m. (Aufn. Huedk).
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DER HOCHKARST IM SYSTEM
DER KLIMATISCHEN MORPHOLOGIE *)

C. Rathjens jun:
Mit 1 Abbildung

*) Anm. Vortrag auf der Jahresversammlung der Schwei-
zerischen Geomorphologischen Gesellschaft in Luzern am
11. Mirz 1951. Die beigegebenen vorziiglichen Abbildun-
gen wurden mir von Herrn Dr. A. Bégli aus seinem Ar-
beitsgebiet in den Vierwaldstitter Alpen fiir diese Ver-
offentlichung freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.

Bild 3: Myrtaceenwald (EUGENIA UNIFLORA, EUGE-
NIA PUNGENS) in der oberen Stufe des subtropischen
Waldes bei Tucuman, 1100 m. (Aufn. Hueck).

Bild 4: Erlenwald bei Villa Nougues westlich Tucuman,
1500 m. (Aufn. Hueck).

Man weifl in der geomorphologischen Forschung
schon lange, dafl es neben dem endogen oder tekto-
nisch bedingten Formenschatz der Erdoberfliche auch
einen Formenschatz gibt, welcher klimatisch bedingt
oder bestimmt ist. Seit etwa 50 Jahren sind von den
verschiedensten Autoren schon Gedanken iiber die
Zusammenhinge zwischen der Formenwelt der Erde
und dem Klima der Erdoberfliche geiuflert worden;
auch die Bedeutung der Vorzeitklimate fiir die Geo-
morphologie ist schon friihzeitig bemerkt worden.
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Man hat sich jedoch zu bald von dem grofiziigigen
und bestechend einfachen Schema von W. M. Davis
und A. Penck (1) gefangennchmen lassen, welches alle
Formen in die drei Formengruppen des humiden,
ariden’ und glazialen bzw. nivalen Klimas einord-
nen zu konnen glaubte, und man hat frither zu wenig
beachtet, daf} dieses Schema ja eigentlich keine Unter-
scheidung dreier Groflklimariume, sondern lediglich
eine Bezeichnung bestimmter Typen des irdischen
Wasserhaushaltes war.

Erst in jiingerer Zeit sind dann, von verschiedenen
spezielleren Teilgebieten ausgehend, in der Geomor-

phologie Auffassungen entstanden, welche das Klima -

selbst oder eine moglichst grofle Summe einzelner
Klimafaktoren und insbesondere die klimatische Dif-
ferenzierung der Erdriume in ihrer Auswirkung auf
die Formen der Erdoberfliche beriicksichtigen und die
klimatische Abhingigkeit der Formen untersuchen.
Diese eigentliche klimatische Geomorphologie setzt
sich heute immer mehr durch, im Gegensatz zu dem
Wege, den noch W. Penck (2), von der Geologie her-
kommend, einschlagen wollte und auf dem iim zu-
nichst einige Forscher zu folgen bereit waren, wih-
rend andere sofort gewichtigen Einspruch gegen seine
Anschauungen erhoben. Diese Entwicklung erfolgt
heute vor allem wohl dank der Arbeiten von J. Bi-
del (3), der soeben, als Niederschlag seines auf dem
Deutschen Geographentage 1948 in Miinchen gehalte-
nen Vortrages, cine erste Ubersicht iiber die grofen
klima-morphologischen Zonen der Erde gegeben hat,

in der sich gegeniiber dem Schema der nivalen, humi-

den und ariden Formenkreise bereits eine wesentlich
stirkere Aufgliederung zeigt.

Eine genetische Betrachtungsweise des klimabeding-
ten Formenschatzes wird allerdings vielfach noch da-
durch erschwert, da wir zwar riumliche Uberein-
stimmung von Formenkreisen und Klimazonen kon-
statieren konnen, dafl wir aber in die ursichlichen
Zusammenhidnge zwischen der Morphogenese und be-
stimmten meteorologischen oder klimatischen Einzel-
elementen oft noch nicht die nétigen Einblicke be-
sitzen. Die mittleren Monatstemperaturen, die jihr-
lichen und jahreszeitlichen Niederschlagsmengen, die
hiufig zur Abgrenzung von Klimagebieten benutzt
worden sind, brauchen fiir die Art der formbildenden
Prozesse durchaus nicht ausschlaggebend zu sein. Auch
die Wirkungen des Klimas auf die Pflanzendecke sind
nach Art und Stirke der bestimmenden Faktoren
nicht immer identisch mit den Einfliissen des Klimas
auf die Formgestaltung der Erde, obwohl gerade
hier natiirlich zahlreiche innere Bezichungen bestehen.
So mufl die geomorphologische Forschung mit der
klimakundlichen noch weit mehr als bisher Hand in
Hand gehen.

Das gilt nun in besonders starkem Mafle fiir die
Forschung im Gebirge. Die Hochgebirge der Erde
liegen nicht nur als ganze in bestimmten Klimagiirteln
und werden infolgedessen in verschiedener Weise von
der klimatisch bedingten Abtragung geformt. Die
Gebirge reichen auch in der Vertikalen durch ver-
schigdene Klimaregionen hindurch, die untereinander
dhnlich stark differenziert sind wie die in der Hori-
zontalen iiber die Erde gebreiteten Klimazonen, zu-
mal im Gebirge durch Exposition und Hangneigung

weitere kleinklimatische Unterschiede hervorgerufen
werden. Wir kommen zum Beispiel in den Alpen
mit einer Trennung in einen humiden und einen gla-
zialen Klimabereich und in entsprechende Formen-
kreise lingst nicht mehr aus, selbst wenn wir die Ver-
schiebungen und Uberschneidungen dieser beiden
morphologischen Komplexe durch die Klimainde-
rungen der geologischen Vergangenheit beriicksich-
tigen. Wir wissen heute auch, dafl die Hochgebirge
der niederen und mittleren Breiten in ihrem verti-
kalen Klimaaufbau nicht unbedingt die horizontale
Anordnung der Klimagiirtel der Erde einfach wieder-
holen (H.wvon Wissmann (4), C.Troll (5), N.Creutz-
burg (6) u. a.). Mit allem Nachdruck ist das von
C. Troll vor allem fiir die tropischen, von K. Schnei-
der-Carius (7) fiir einzelne tropische und subtropische
Hochgebirge vertreten worden. Aber bereits die Alm-
region unserer Alpen ist etwas grundsitzlich anderes
als die lapplindische Tundra, und zwar nicht nur
pflanzengeographisch, sondern auch klimatisch und
klima-morphologisch. Die vergleichende Hochgebirgs-
forschung hat hier schon viele wichtige Anregungen
gegeben. In den Alpen hat meines Wissens N. Krebs
(8) im Jahre 1925 zum ersten Male klimatisch be-
dingte Bodenformen zusammengestellt, wobei er sich
allerdings auf eine genauere Abgrenzung des schon
damals bekannten periglazialen Bereiches beschrinkt
hat.

Eine klimatisch-morphologische Hohengliederung
des Gebirges wird weiter dadurch erschwert, dafl wir
darum bemiiht sein miissen, die den gegenwirtigen
Klimabedingungen entsprechenden Formen und Form-
bildungsprozesse von den Vorzeitformen zu ttennen.
Im Vergleich zum erdgeschichtlichen Alter der Alpen
dauert das heutige Klima erst ganz kurze Zeit. Neben
den rezenten Formen nehmen daher Vorzeitformen
naturgemidfl einen groflen Raum ein. Wir miissen
auflerdem beriicksichtigen, daf} die klima-morpholo-
gischen Zonen den. ihnen eigentiimlichen Formen-
schatz der Erde sehr verschieden rasch aufprigen, dafl
sie Prigestocke sehr verschiedener Stirke: sind, wie
J. Biidel das jiingst formuliert hat. Auch wihrend
seiner Entwicklung in der geologischen Vergangen-
heit, seit wir iiberhaupt mit stirkerer Reliefenergie
zu rechnen haben, hat das Gebirge eine morpholo-
gische Hohengliederung besessen. Auch der Komplex
der Vorzeitformen, der uns heute entgegentritt, hat
daher gleichzeitig in verschiedenen Hohenlagen ver-
schiedene Entstehungsbedingungen vorgefunden und
hat sich dementsprechend verschieden weiterentwickelt.
Ferner unterliegen die Vorzeitformen heute, entspre-
chend der morphologischen Hohengliederung, ver-
schieden rascher und starker Zerstérung, d. h. sie blei-
ben in verschiedenen Hohenlagen des Gebirges ver-
schieden lange und gut erhalten. Schlieflich werden
Verdnderungen und Umprigungen des klima-mor-
phologischen Formenschatzes im Gebirge nicht nur
durch grofiriumige Klimainderungen hervorgerufen,
wie wir sie seit dem jiingeren Tertiir und durch das
Pleistozan hindurch fiir Mitteleuropa schon recht gut
zu verfolgen vermdgen, sondern gleichzeitig auch
durch endogene Vertikalbewegungen . des Gebirges,
bei welchen dessen klimatische Hohengliederung ver-
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schoben wird. Das Problem ist also ein komplexes,
und es wird noch viel Mithe aufgewendet werden
miissen, bis wir gelernt haben werden, die einzelnen
Faktoren, die zusammen das morphologische Gesamt-
bild des Gebirges ergeben, zu erkennen und gegenein-
ander abzuschitzen.

Diese allgemeinen Gedankenginge, welche voraus-
zuschicken waren, mochte ich am Beispiel des Hoch-
karstes etwas niher érliutern und belegen. Unter
Hochkarst verstehen wir den gesamten Formenschatz
der Karsterscheinungen des kalkalpinen Hochgebir-
ges. Wir wollen die unterirdischen Bildungen des
Karstes im Gebirge, Hohlen, Karstquellen, die ganze
Karsthydrographie, hier jedoch von der Betrachtung
ausnehmen. Die oberirdischen, in gréflerer flichen-
hafter Verbreitung auftretenden Erscheinungen des
Hochkarstes gehdren nur bestimmten Zonen in der
Hohengliederung' des Kalkgebirges an. Sie unterschei-
den sich aus klima-morphologischen Griinden ‘sowohl
von den Karsterscheinungen in den Kalkgesteinen der
mitteleuropiischen Schichtstufenlandschaften als auch
ebenso vom mediterranen Karst; es wiirde an dieser
Stelle zu weit fithren, das im einzelnen niher zu be-
griinden. Um eine Einfiigung des Hochkarstes in die
klima-morphologische Hohengliederung des Gebirges
vornehmen zu konnen, mufl zunichst entschieden
werden, welche Formen des Hochkarstes rezent sind,
also- unter den heutigen Klimabedingungen des Ge-
birges entstehen und im gleichen Sinne weiterent-
widkelt werden, und welche fossil sind, also als Vor-
zeitformen in ihrer heutigen Lage unter anderen kli-
matischen Bedingungen als den heutigen entstanden
sind. Die Abgrenzung der rezenten Karstformen und
ihre Parallelisierung mit der heutigen Hohengliede-
rung ist daher die Voraussetzung fiir alle weiteren
Uberlegungen.

Der Hochkarst gliedert sich ganz offenbar in zwei
Stockwerke. In einem unteren Stockwerk herrschen
die Dolinen vor, in einem oberen die Karren oder
Schratten. Diese Tatsache und vor allem die zonale
Anordnung der Karrenfelder ist schon lange beobach-
tet worden (M.Eckert (9), L.Distel (10), O. Leh-
mann (11) u.a.) und hat sich auch mir immer wieder
bestitigt (12). Die karrige Plattenlandschaft O. Leb-
manns, in der die Karren eindeutig bestimmend sind,
beginnt in den ndrdlichen Ostalpen an der oberen
Waldgrenze bei 1600—1700 m Hohe und reicht bis
in eine Héhe von etwa 2100—2200 m, wo sie in die
Frostschuttzone iibergeht. Die gleichen Grenzen der
optimalen Karrenbildung konstatiert auch G. Wagner
(13), wobei allerdings sein Satz, dafl die Karren nicht
an ein Klima gebunden seien, wenig verstindlich er-
scheint. Auf die verschiedenen Lagen dieser morpho-
logischen Héhengrenzen in den einzelnen Gebirgs-
gruppen kann hier natiirlich nicht eingegangen wer-
den. Fiir die Frostschuttzone im Kalkgebirge ist auch
der Ausdruck Scherbenkarst gebraucht worden, doch

handelt es sich da bei dem Uberwiegen der mechani--

schen Frostverwitterung um keine spezielle Karst-
form. Dolinen dagegen finden wir in der reinsten
Form im allgemeinen unter der Waldgrenze. Thre
Entstehung ist offenbar an das Vorhandensein von
Lockermaterial, an eine stirkere Schuttdecke gebun-

den. Nur mit kriftiger Bodenbewegung iiber dem an-
stehenden Kalkgestein bildet sich die typische abge-
rundete Dolinenform. Ich mochte sogar so weit gehen,
die Abhingigkeit dieser Form von einer dichten Vege-
tationsdecke, ja von einem Waldkleide anzunehmen.
Nur in michtigen Lockerschuttmassen reichen Dolinen
gelegentlich etwas hoher tiber die Baumgrenze empor.
Hoher oben gibt es im Kalkgebirge nur steilwandige
Gruben oder Schichte oder Zerstdrungsformen von
Dolinen, die offensichtlich nicht in Weiterbildung be-
griffen sind.

Karren und Dolinen durchdringen sich an oder in
der Nihe der Baumgrenze in der sogenannten Karren-
dolinenlandschaft O. Lehmanns, in der kleinere und
flache Dolinenformen von gut ausgebildeten Karren,
meist Kluftkarren, iiberzogen und beherrscht sind.
Auch hier-besteht durchaus der Eindruck, dafl sich
Karren und Dolinen nicht nebeneinander fortent-
widkeln, sondern dafl die Verkarrung an der Zersto-
rung der echten Dolinenformen arbeitet. Als rezente
Formen gehoren Karren und Dolinen zwei verschie-
denen klima-morphologischen Hohenzonen an und
schlieffen sich gegenseitig aus. Wenn sie heute trotz-
dem miteinander auftreten, miissen wir die Griinde
dafiir in der Entwicklung des Klimas und des Reliefs
des Gebirges in der erdgeschichtlichen Vergangenheit
suchen. )

Ein Vergleich der einzelnen Elemente der Karst-
landschaft im Hochgebirge zeigt uns, daff die Karren
offenbar die jiingsten und kurzlebigsten Formen sind.
Sie gehdren in die untere Hilfte jener auch als peri-
glazial bezeichneten Hohenzone, die auch den -eigent-
lichen Bereich des Frostschuttes umfafit. Hier schmilzt
eine hohe Schneedecke erst spit im Frihjahr ab, aber
wihrend der warmen, schneefreien Jahreszeit ist die
Frostwechselhdufigkeit noch nicht so grofl, dafl die
mechanische Verwitterung das Ubergewicht erhilt.
Die Entstehung von Karren unter schwach bewegtem
Firn oder Eis mag.zwar mdglich sein, doch halte ich-
es fiir ausgeschlossen, dafl die Karrenfelder in ihrer
heutigen Lage die Vergletscherungen des Eiszeitalters
iiberdauert haben kénnten. Sie sind schon beim Her-
annahen jeder Eiszeit mit beginnender Klimaver-
schlechterung durch die Herabdriickung der Frost-
schuttzone zerstort worden, ohne dafl es dazu einer
eigentlichen Gletscherwirkung bedurft hitte. Zudem
sind die schonsten Karrenfelder heute offensichtlich
an die Flichen eiszeitlicher Gletschererosion gebunden
und zeigen damit, daf sie das Gelinde erst in der
Nacheiszeit besetzt haben.

In den wesentlichen Grundziigen stimme ich dabei
mit den von A. Bégli (14) in den Schweizeralpen ge-
wonnenen Ansichten iiberein, auch wenn ,er tiefere
Karrenschlote und Kliifte fiir iltet als die letzte Eis-
zeit hilt. Eine Differenz der Anschauungen beruht
lediglich in einer etwas anderen Definition des Be-
griffes Karren, der an dieser Stelle nicht weiter dis-
kutiert werden kann. Freilich mdchte A. Bogli auch
Systeme von schmalen, aber tiefen Kluftkarren, die
sich auf Schichtflichen und auf ebenen oder eisgerun-
deten Flichen augenscheinlicher glazialer Erosion fin-
den, fiir die Stiimpfe einer einst tiefergehenden, vom
Gletscher abgehobelten Verkarrung halten und damit
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Abb. 1:

Bild 1: Karrenfeld auf Schichtflichen des Schrattenkalkes
(karrige Plattenlandschaft). Im Vordergrund senkrechter
Karrenschlot. Entlebuch, Kt. Luzern.

Bild 2: Rezente Flachkarren und Kluftkarren auf Schratten-
kalk, Schrattenfluh, Kt. Luzern, 1850 m Meereshohe.

Bild 3: Durch Humusbildung iiberwiltigte und gerundete

vor die letzte Eisbedeckung zuriickdatieren. Der end-
giiltige Beweis dafiir konnte allerdings wohl erst ge-
liefert werden, wenn es gelinge, in solchen Kluft-
karren Morinenreste oder erratische Geschiebe fest-
zustellen. Das ist meines Wissens bisher nirgends ge-
schehen, und so sollte man sehr vorsichtig sein, den
feinen und leicht zerstorbaren Karren nicht ein zu
hohes Alter zuzumuten.

Ich halte die Karren fiir die ersten und obersten
Vorposten der aktiven Karstlandschaft, wenn diese
nach jeder Vereisung wieder in das Gebirge einriickte;

Karren, spitglazialer Entstehung. Muotatal, Kt. Schwyz,
1400 m Meereshohe.

" Bild 4: Eisiiberschliffener Schichtkopf im Schrattenkalk mit

einzelnen tiefen, ilteren Karrenresten und jungen, post-
glazialen Rinnenkarren. Schrattenfluh, Kt. Luzern, 1700 m
Meereshéhe,

man koOnnte auch sagen: fir die ersten Zeugnisse der
Reaktivierung der Karstlandschaft bei der Wieder-
kehr von Klimaverhiltnissen, die fiir die Verkar-
stung giinstig sind. Auch unter der Waldgrenze gibt
es natiirlich Karren. Sie liegen aber nur selten frei,
sondern sind im allgemeinen von einer Boden- und
Vegetationsdecke abgedeckt. Es ist ganz unwahr-
scheinlich, daf} es sich hier um eine eigene Sonderform
der Karrenentwicklung in einer anderen klima-mor-
phologischen Zone handelt. Es sind vielmehr echte
Karren, welche unter den Einfliissen der Humussiuren
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abgerundet sind und durch die denudativen Boden-
bewegungen allmihlich korrodiert. werden. Diese
Karren unter der heutigen Waldgrenze sind entstan-
den, als in den tieferen Lagen des Gebirges ungefihr
die gleichen klimatischen Verhiltnisse herrschten wie
heute zwischen Waldgrenze und Frostschuttgrenze,
und sie lassen uns Schliisse auf die klimatische und
morphologische Entwicklung des Gebirges seit der
letzten Eiszeit ziehen. Eine gute Bestitigung dafiir
sehen wir auch in den umfangreichen Untersuchungen
des Karrenphinomens in den Ostalpen dutch H. G.
Lindner (15), der Karren auch unter Vegetationsdecke
in geringeren Hohen als 1000—1100 m nicht fest-
stellen konnte. Wirklich finden sich in den nérdlichen
Kalkalpen Karren nur ganz ausnahmsweise einmal in
noch tieferer Lage. Unter der heutigen Waldgrenze
ist die spiteiszeitliche Karrenphase durch die nacheis-
zeitliche Phase der Verwitterungsbdden und Dolinen-
bildungen abgeldst worden. Wir miissen annehmen,
daf die Karren in den tieferen, wiirmeiszeitlich nicht
vergletscherten Teilen des Kalkgebirges am Ende der
Eiszeit wesentlich weiter verbreitet waren als heute.

Wenn unsere Erkenntnis richtig ist, dafl die Karren
nur einer bestimmten klima-morphologischen Zone
angehdren und im Kalkgebirge zusammen mit der
Frostschuttzone den periglazialen Bereich darstellen,
dann ergibt sich damit schliefflich auch eine neue Deu-

tung fiir die Vorkommen von bedeckten Karren in

den Kalkgesteinen Mitteleuropas auflerhalb der Alpen.
Diese hat man bisher meist filschlich mit dem medi-
terranen Karst und mit dem wirmeren Klima des
Jungtertidrs in Verbindung bringen wollen. Die An-
‘nahme liegt jedoch weit niher, daff auch solche fos-
silen Karren ihre Entstehung der Klimaverschlechte-
rung des Eiszeitalters verdanken. Durch sie wurde
auch hier eine Karrenphase an die Stelle der heute
herrschenden Dolinenbildungsphase gesetzt. Wir hit-
ten dann in den Karren allgemein ein neues Element
im periglazialen Formenschatze des Eiszeitalters ge-
wonnen. Doch sei diese neue Perspektive hier nur an-
gedeutet. ‘

Wo hingegen heute im kalkalpinen Hochgebirge,
das eiszeitlich vergletschert gewesen ist, die Karren
und Dolinen einander durchdringen, miissen die Do-
linen ilter sein als die Karren; sie miissen einer
frilheren Verkarstungsperiode angehdren. Dolinen
sind weit grofere und dauerhaftere Karstformen, sie
bendtigen weit lingere Zeit als die kurze Nacheiszeit
zur Entstehung. Sie sind durchaus in der Lage, bei
nicht zu starker Glazialerosion auch eine Vergletsche-
rung zu iiberdauern, und bilden sich in der gleichen
Richtung wieder weiter, sowie sich mit der Klimaver-
besserung einer Zwischeneiszeit oder der Nacheiszeit
die giinstigen klimatischen und morphologischen Be-
dingungen wieder einstellen, die in "der Zone unter

der Waldgrenze durch Bodenbildung und Vegeta-

tionsdecke gegeben sind. Ich glaube sogar, dafl die
Dolinen der stirksten Zerstdrung nicht im eigent-
lichen glazialen Bereiche unterliegen, sondern eben
in jener periglazialen Zone des Frostschuttes und der
Karrenbildung. Das ergibt sich schon daraus, dafl die
Dolinen Hochflichen und Hangverflachungen bevor-
zugen, wo die Gletschererosion gering war, wo da-

gegen die Ansammlung von Schutt und die Orts-
bodenbildung begiinstigt werden. Auf den Hoch-
flichen der Kalkstécke in den Ostalpen wird durch-
aus der Eindrudk erwedst, dafl die flachen Firnfelder,
die sich dort wihrend der Eiszeit bildeten, auf die
Grofiformen der Karstlandschaft relativ konservie-
rend gewirkt haben, wihrend das verkarstete Flach-
relief heute, soweit es iiber die Baumgrenze aufragt,
im periglazialen Bereich kriftigen Verinderungen
unterliegt. ‘

Wir sind davon ausgegangen, daf} Karren und Do-
linen als aktive, in Weiterbildung begriffene Formen
im Hochkarst einander ausschliefen. Fiir das Auf-
treten von Karren unter der Waldgrenze, im gegen-
wirtigen Bereiche der Dolinenbildung, haben wir in
der Klimaentwicklung seit der letzten Eiszeit eine
ausreichende Erklirung gefunden. Umgekehrt miissen
wir uns auch die Frage nach der Herkunft der Do-
linenformen iiber der Waldgrenze im heutigen Raume
der Karrenfelder stellen. Die Mulden und Gruben
der Karrendolinenlandschaft, die ja Karren und Do-
linen zugleich aufweist, sind ohne Zweifel ilter als
die Wiirmeiszeit und sind vom Eise iiberarbeitete
Dolinen. Das kurze postglaziale Klimaoptimum, fiir
das wir eine Hebung der Waldgrenze um mindestens
200—300 m annehmen miissen, kann sicher nicht da-
fiir verantwortlich gemacht werden, dafl sich die
obere Dolinengrenze stellenweise so stark in den
heutigen Bereich der Karrendolinenlandschaft hinein
verschoben und gehoben hat.

Wir haben zwar im allgemeinen, mit einzelnen
Ausnahmen, noch keine rechte Vorstellung davon,
welche Zeitspannen bendtigt werden, bis sich Klima-
dnderungen in einer Umprigung der klima-morpho-
logischen Zonen auswirken. Insbesondere betrifft diese
Unsicherheit den Komplex der hier genannten Er-
scheinungen des Hochkarstes. Doch leuchtet es ein,
daff in der Aufeinanderfolge der klima-morpholo-
gischen Zonen bestimmte kausale Zusammenhinge be-
stehen, dafl also die Umformungsvorginge eine be-
stimmte Richtung bevorzugen und nicht ohne weiteres
umkehrbar sind. So ist die zeitliche und vertikale
Aufeinanderfolge der glazial geformten Kalkfliche,
der karrigen Plattenlandschaft und der mit Boden-
bildung verbundenen Dolinenbildungsphase am Ende
jeder Eiszeit durczhaus natiirlich und verstindlich. Da-
gegen diirfte eln unmittelbares Zuriicksinken der
Karrengrenze in die Dolinenzone hinein im Gefolge
einer Klimaverschlechterung weit grofleren Wider-
stinden begegnen und sich morphologisch nur duflerst
langsam auswirken. :

Die Angabe, dafl die groflen Dolinen des Hoch-
karstes und insbesondere die iiber dér heutigen Wald-
grenze gelegenen mit wenigen Ausnahmen ilter als
die wiirmeiszeitliche Vergletscherung _seien, kann
natiirlich fiir sich allein noch nicht befriedigen. Denn
fiir die Erklirung ihrer hohen Lage kommen die an-
fangs schon gekennzeichneten zwei M&glichkeiten in
Betracht: entweder ein wirmeres Klima als das heu-
tige, bei dem alle morphologischen Hohengrenzen
‘hinaufgeriickt wurden, oder eine Hebung der Ge-
birgsteile, welche die Dolinen tragen, aus tieferen in
héhere klima-morphologische Zonen. Tatsichlich
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miissen wir beide Mdglichkeiten miteinander kom-
binieren und kommen dann aus Griinden, die ich
" hier im einzelnen nicht weiter ausfithren kann, zu
“dem Schluf}, dafl der iiberwiegende Teil der groferen
Dolinen im ‘Hochkarst bereits pridiluvial angelegt
ist. Das soll natiirlich nicht heiflen, dafl wir die Mit-
wirkung der Interglazialzeiten, insbesondere der gro-
fen Mindel-Rif8-Interglazialzeit, bei der Ausgestal-
tung der Dolinen unterschitzen. Im Hochkarst der
Ostalpen liegen die gréfiten und schonsten Dolinen
auf dem Flachrelief der Raxlandschaft, also auf den
iltesten erhaltenen Flachformenresten des Gebirges,
die in das- Jungtertiir datiert werden. Zwischen der
Verkarstung und der guten Erhaltung der alten
Flichenreste bestehen enge wechselseitige Zusammen-
hinge. Lange Dolinenreihen bezeichnen die Richtung
der ehemaligen oberirdischen Entwisserung, die bei
der Hebung und Zerschneidung des Flachreliefs im
Jungtertidr aufler Funktion gesetzt wurde; viele Do-
linen sind offenbar bereits in- dieser Zeit angelegt
worden. Dafl daneben lange Dolinenreihen auch den
tektonischen Linien des Gebirges folgen, ist natiirlich
bekannt, spielt aber fiir unsere gegenwirtige Betrach-
tung keine Rolle. Auf hohes Alter deuten am Boden
‘grofler Dolinen auch die Ansammlungen von Rot-
erde hin, die schon von O.Ampferer (16) einmal ganz
allgemein als tertiir erklirt worden sind.

Man hat die morphologischen Bedingungen des ter-
tidren Klimas schon vielfach fiir die Erklirung der
groflen Verflachungen und Einrumpfungen in Mittel-
europa, zum Beispiel in den deutschen Mittelgebirgen,
herangezogen (O. Jessen (17), ]. Biidel (18) u. a.). In
den Alpen ist dieser Gesichtspunkt in der Geomor-
phologie bisher noch viel zuwenig zur Geltung ge-
kommen. Tatsdchlich- besaflen die Alpen im Jung-
tertidr vor dem Einsetzen der grofien Hebungen noch
nicht die ausgeprigte klimatische und morphologische

Hohengliederung wie heute, und auflerdem lagen sie -

auch insgesamt in einem anderen, wirmeren Klima-
bereich. Vielleicht hat sich auf dem fluviatil und denu-
dativ gebildeten Flachrelief, wie es iiberall in den
Alpen die Orogenese von der vertikalen Heraus-
hebung trennt, zunichst, als die Hebung einsetzte
und grofle Teile des oberirdischen Entwisserungs-
netzes ausgeschaltet wurden, in den Kalkgesteinen
eine flache subtropische Karstlandschaft eingestellt,
mit Anklingen an den Kegelkarst, wie wir ihn aus
tropischen und subtropischen Kalkgebieten kennen.
Eine solche Annahme wiirde uns das Verstindnis
vieler Formen auf den Hochflichen der Kalkgebirgs-
stocke sehr erleichtern (19). Hebungen und mehrfache
kriftige Klimainderungen haben diesen Karst ver-
indert, in seinem Areal immer mehr eingeschrinkt
und schlieflich in die heutige Form des Hochkarstes
tibergefithrt. Gerade die Zusammenhinge der behan-
delten Frage mit den endogenen Bewegungen des Ge-
birges und mit den Vorzeitformen friiherer Flach-
reliefs mogen zeigen, dafl die klimatische Morpholo-
. gie keine neue, auf sich selbst gestellte. Auffassung ist,
sondern daf} sie dringend auch der Ergebnisse der tek-
tonischen Morphologie bedarf und mit dieser zu-
sammenarbeiten muf.
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