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K weitschou und dem östlichen Yünnan verbreitet 36), 
mit Obergängen zum Karst mit Steilkegeln und 
Schlunddolineill des Gebirgslandes von Tongking, der 
auch im NanJing-Gebirge an der Grenze von Hunan 
und Kwangtung sich findet. 

Mer,kwrlirdigerwe,ise ist eine Gleichheit der Gipfel­
höhe, aus der man auf vorheDirge vollkommene Ein­
ebnunig des Karstlandes durch stehendes oder fließen­
des Wassers schließen kann, häufig im Kegel-und-Do­
linen-Karst (Abb. 8), sdten im Turmkarst festzu­
ste1len, ,in dem auch der Abst,and und die Anordnung 
der Türme viel unregelmäßiger sind als Abstand und 
Anordnung der Kegel im Ke,gel-und-Dolinen-Karst 37). 

36) H. von Handel-Mazzetti a. a. 0., 0. Lehmann 1925 
a. a. 0., Graf zu Catell a. a. 0., 129, 162, ]. Deprat a. a. 0. 
37) Vgl. H. Lehmann a. a. 0. 1936. 

Jedenfalls haben wir den Kegelkarst zu den rhythmi­
schen geomorphologischen Phänomenen im Sinne von 
H. Kaufmann zu rechnen 38). 

Karst.formen, die wir nicht zum Kegelkarst rechnen 
können, finden sich auch in Südwestchina in die Kegel� 
karstgehiete einc>;estreut, vor ,allem in Ost-Yünnan und 
in K weitschou. Es sind dort Gebiete flach welliger Hügel 
mit seichten Dolinen. Sie erscheinen in triassischen Kal­
ken, die von Mergel- und Sandsteinlagen durchsetzt 
sind, und in mergeligen Kalken z.B. des Mitteldevons. 
(Vgl. Abb. 8). 

"8) H. Kaufmann, Rhythmische Phänomene der Erdober­
fläche. Braunschweig 1929. 

3. DER TROPISCHE KEGELKARST AUF DEN GROSSEN ANTILLEN 

H. Lehmann 

Mit 11 Abbildun·gen und 6 B,ildern 

1. Verbreitun� und Alter 

Der Typus des tropischen Kegelkarstes ist in den 
Großen Antillen auf Cuba, Jamaica, der Domini­
kanischen Republik 1) und Puerto Rico verbreitet in 
Kalken verschiedenen Alters, unnerschiedlicher petro­
graphischer Beschaffenheit und Tektonik. Keineswegs 
aber ist das Kegelk,arsügebiet identisch mit der 
Verbreitung der Kalke überhaupt. Es ,gibt sowohl 
aiuf Cuba wie auf Jamaioa mehr oder minder aus­
�edehnte Ka:lk1gebiete, die nicht den Formenschatz des 
trop,i,schen Kegdkarste,s aufwe,isen, sondern nur die 
gewöhnlichen Kar,sterscheinun,g;en wi,e Karren, flache 
Dolinen, Ffoßschwinden usw. Sie liegen bezeichnender­
weise meist in geringer Höhenlage über dem Meer. 
Wo dies niicht der Fall ,ist, kann das Fehlen der sonst 
typischen Keg,eLkarstformen in ursächlichen Zusammen­
hang mit -der unreinen, kreidigen oder mergeligen Be­
schaffenheit der K,alke ,gebracht werden. 

Der Kegelkarst selbst zeigt in Westindien d1ie glei­
chen Var.ia;tionen vom nii:edrigen Kuppenkarst bis zum 
steilen Turmkarst, wie sie aus Südostasien bekannt sind, 
wenn auch so bizarre B,ilder fehlen, wie sie der voll 
entwickelte südchinesische Turmkarst bietet. Dies liegt 
wohl in erster Linie an dem relativ 2;eringen Alter der 
westindischen K.arstentwicklung. Selbst da, wo meso­
zoische Kalke von ihr betroffen werden (Cuba), geht 
die Entwicklung des heutigen Formenschatzes von einer 
die Kalke und die :angrenzenden undurchlässigen Ge­
steine kappenden Rumpffläche frühestens miozänen 
Alters aus. Der Beginn ,ihrer Verkarstung (oder Wie­
cLerverkarstung) fällt auf Cuba und Puerto Rico mit 

1) Auf das bisher unbekannte Vonkommen des KegeLkarstes 
in der Dominikanischen Republik hat mich Fr.au Dr. G. von 
Koblinski geb. von Siemens auf G1mnd der Auswernung von 
Lu/l;bil<lern hingewiesen. 

einer pliozäncn oder gar pleistozänen Hebungsphase 
zus:ammen (vgl. Massip, Marrero, Meyerhoff), nur für 
J amaioa wird er von den dorti,gen Georlogen (V. A. 
Zans) - vielleicht zu Unrecht - bis in das Miozän 
zurückdatiert. 

Die allgemeinen Züge des tropischen Kegelkarstes 
auf den Großen Ant,illen sind von mir bereits an anderer 
SteHe dargelegt worden (Umschau 1953, Heft 18; Deut­
scher Geographenta1g in Essen 1953). Hier sei daher 
ergänzend auf einüge besondere Fragestellungen einge­
gangen, die für die Diskussion des Karstphänomens in 
den Tropen von Bedeutung sind. 

2. Entstehung und Weiterentwicklun;, von Karstrand­
ebenen und intramontanen Karstverebnungen 

(Poljen, interior valleys) in den Tropen. 

Wo ,das Kegdkarstgehiet nicht durch junge Brüche 
bzw. Flexuren begrenzt ist oder in einer geschlossenen 
Schichtstufe •abbricht, wie dies im S. des puertoricani­
schen Kegelk,arstes der Fall ist, finden sich häufig 
K a rst rande b e n e n  (rim Sinne von K.Kayser) 
ausgebildet, die von den undurchlässigen Gesteinen auf 
den anstehendenKalk übergreifen und,mit einer mehr 
oder minder mächtigen Schicht von v,e11schwemmten 
Lösungsrückständen bedeckt, die morphologische Basis 
der unvermittelt über srie aufragenden Kegel oder 
Türme bilden. Eine solche Karstmndebene, die sich 
mit weiter im Innern des K,arstgebietes aus,gebildeten 
V erebn ungen verzahnt, ist in sehr klarer Weise an 
der Südseite der Sierra de los Organos auf Cuba bei 
Viiiales (Provinz Pinar de! Rio) ausgebildet (Bild 1) .. 
Dieses aus mesozoischen Kalken bestehende Gebirge hat 
se,inen Namen von der orgeipfeifenartigen Auflösung 
der Gebirgsmasse in Pfe,iler und Türme, die hier „Mo­
gotes" genannt werden. Der geologische Bau ist kompli­
ziert; er wird in den Publikationen über Cuha ( M assip, 
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Marrero, Meyerhoff) verschieden unid z. T. zu ·stark 
vereinfacht wieder.gegeben {vgl. Aibb. 1). Die Haupt­
masse des Gebi,rg,es besteht :aus sehr reinen, grobge­
bal1!ben kristla!l.linen Kalksteinen jurassischen und un­
terkretazischen Altern (La-J agua- und Viiiales-For­
mation). Sie sind stark gefaltet und z. T. auf die 
mittelkreta,zische Pizarras-Forimation (Schiefer und 

S Vinales 

von steilen Wänden rings umschlossenes geräumig.es 
Polje (interior valley) {Abb. 3). Die Straß·e nach 
Bagno San Vicente, die ,durch ,das Pol je hindurchführt, 
benützt einen schmalen Einschnitt, der offenbar durch 
Niede,ribrechen eines untertunnelten Teiles der B.ergum­
rnhmung. entsµnden ist, ,dessen Paßhöhe a,ber 10 bis 
15 m über ,dem Poljen.boden im anstehenden Gestein 

5. Ancon 

Abb. 1: Schnitt durch die Sierra de los Organos auf Cuba 
1 Pizarras-Forma,tion 
2 Unterkreta.zische und jurassische Kalke 
3 Seripentin (Tekton1ik vereinfacht) 
Links die Karstrandebene von Viiiales. 

Sandsteine) in südlicher Richtung überschoben worden. 
Die von Marrero vertretene Auffassung der vor der 
Front -der Viiiales�Kette aufragenden Mogotes als 
„Klippen" vermag ich indlessen nicht zu teilen, da 
die Ebene zwischen ihnen unid ,der V,iiiailes-Kette - wie 
vereinzelt aufragende Karrensteine und Trümmer von 
nahezu aufgezehrten Mogotes ,erweisen - unter einer 
dünnen Decke von angeschwemmtem Material aus 
Kalk besteht. Erst am Fuß ,der Sierra de Ancon tre­
ten etwas nör;dlich von Bagno San Vicente wieder 
stark gefaltete und gestörte Schiefer auf, dö.e der Pi­
zarms-Formation angehören. JedenfailLs ist -die Ebene 
von V,iiiales, über der die Mo.gotes und isolierten 
Kegelk,arstgruppen aufragen, eine echte Karstrand­
ebene, die heute noch auf Kosten des höheren Reliefs 
in aktiver Weiterbildung begriffen ist. Die steilen, 
vielfach senkrechten Hänge der Mogotes, der isolier­
ten, in Auflösung begriffenen Kegelkarstketten vor der 
Sierra Viiiales ,und deren Fuß selbst werden unter­
schnitten von „Fußhöhlen" . Steilwände von 30, 40 
und mehr Meter Höhe weis·en auf junge Einstürze. 
Das a,bgestürzte Mater,ial ist jedoch verschwunden, 
offenibar weil es im Niveau ,der Karst,r,andebene ver­
hältnismäßi,g rasch durch Lösung aufgezehrt wird 
(Abb. 2). Obedlächliche Eros,ion fehlt durchaus nicht 
ganz, wie die Schwemmkegel am Fuß steiler Einschnitte 

· zeigen. Auf intensive oberflächliche Korrosion deuten 
die tiefen Kanenr,illen an den jungen Steil,wänden und 
überalil :w beobachtende „Stalaktitenvorihänge" vor 
Hoalbhöhlen, aber natürlich auch die für den K·egelkarst 
typische Zurundung ,der durch talarüge Einschnitte, 
tiefe Karrengassen und yamaarti�e Dolinen vonein­
a,nder getrennten Kuppen in den Ketten, deren „Sky­
line" noch die •das Schichtfallen schneidende Ausgangs­
fläche des Verkarstungsprozesses anzeigt. 

Etwa in gleicher Meereshöhe wie die geschiliderte 
Koarstrandebene liegt in der Sierra de Viii,ailes selbst, 
etwa halbwegs zwischen Vifiales und San Vioente ein 

liegt. Die Hän:gie fallen, von em1gen eingeschalteten 
Schwemmkegeln ,abgesehen, meist senkrecht zum Po­
ljenboden aib und weisen in ,dessen Niveau (z. T. auch 
etwas darüber) zahlreiche Fußhöhlen auf, ,dur,ch die 
das Polje noach ,den tropischen Regerugüssen entwäs­
sert, und zwar n a c h a 1-1 e n S e i t e n . Der Boden 
ist nicht .ganz eben, und die Schichtfluten verteilen sich, 
wie auch aus der Verheerung .der Felder in den etwas 
tiefer gelegenen Randpartien hervorigetht, unigileich­
mäßig über den ganzen Poljenrarud. Hier liegt die 
aktive Zone, währen.d der Boden des Podje selbst 
durch eine mindestens mehrere Meter mächtige Schicht 
von gelbbraun bis rötlichem terra-rossa-ähnlichem Ver­
witterun.gslehm .dicht ve11schmiert ist. Nur in der Mitte 
ragt noch eine kleine Kalkkuppe heraus. 

Abb. 2: Schnitt durch einen Karstkegel m der Sierra 

a „Fußhöhle" 
b Halobhöhle 

de los Organos 

c Stalakütenivorhan,g 
d Jama 
e rudimentäre Jama 
f Ka.rsrgasse 
g = isolierte Karren9teine 
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Abb. 3: Das Polje (interior valley) von Bagno San Vicente (nach Photographie und 
Geländeskizze) 

Rings um das Pol-je sind d-ie als Ponore dienenden Fußhöhlen erkennbar. 

Wodurch wird das Niveau des Poljeboderuc;, das 
auch von anderen „Interior Valleys" der Sierra de los 
Organos ungefähr eingiehalten wird, bedingt? Die 
Kalke der Sierra Viiiales setzen sich in die Tiefe fort · 
eine wasserstauende undurchlässige Unterlage tdürft� 
also wenigstens für dieses Polje nicht anzunehmen 
sein. Dagegen liegt der Vorfluter in der benachbarten 
Karstrarndebene in etwa der gleichen Höhe .wie der 
Poljenboden. Diese-Karstranidebene zeigt oberflächliche 
W,asserläufe. Sie kommen - wie der Rio de Ancon 
- aus -dem · südlich anschließenden, von der undurch­
lässigen Pizarras-Formation ,gebildeten Hügelland, 
das ,die Hauptwasserscheide .der Provinz Pin:ar de! Rio 
trägt, oder aber aus Karstquellen und verschwinden 
am Fuß der Sierra Viiiales bzw. weiter westlich in 
der vorgelagerten Kette. Auf -de,r Nordseite der 
Viiiailes-Kette tritt das Wasser in einer Reihe von 
Karstquellen wieder zutage, wO'bei aiber gerade die 
Quelle ,des nördlichen Rio de Ancon keinen Höhlen­
flußcharakter zeig.t. Es ist anzunehmen, daß .diese Vor­
fluter die Höhenlage des Poljenbodens im Innern der 
Sierra V,iiiales bestimmen. Auch im „Cockpit Country" 
auf Jamaica ,sind Kiarstrandebenen z,u beobachten. 
Eine solche ist sehr schön entwickelt westlich von Bala­
clava am Oberlauf ,des Black-River und des One-Eye­
River, die beide •arus dem Kegelkarstgebiet des Cockpit 
Country kommen (Abb. 4) . Hier volLzieht sich der 
Übergang von der unrerirdischen Hydrographie zur 
oberflächlichen Entwäs1serung unter Ausbi,ldung einer 
Bberuheit, die sich mit den iK,u,ppen des Kegelkarstes 
verzahnt. Bedingt ist sie durch ,das Auftreten urndurch­
lässiger Gesteine der eozänen „ Cambridge Beds", die 
das Liegende der mittdoligozänen Kalke bilden .und in 
der zentralen Aufbiegungsachse zutage kommen, eben­
so wie weiter. östlich in ,dem „Aufbruch" ,der Black 
Grounds. Sie zieht aber von diesen Gesteinen über 

anstehenden Kalk hinweg. Die Verihältnisse liegen ,also 
- von der einfacheren Tektonik abgesehen - ähnlich 
wie bei Viiiales in der Si,erra de los Organos. Nur 
sind die von ihr isolierten Kegel -des Cockpit Country 
keine Türme sondern Kuppen. Der Unterschied liegt 
in der geringeren Höhenspanne zwischen .der Karst­
rarndebene und <ler „Gipfelflur" des Cockpit Country 
begründet. Die sog. Poljen oder Interior Valleys am 
Nordrand des Cockpit Countrys werden uns weiter 
unten beschäftigen. 

Einen aruderen Typus von Karstmndebenen stellen 
die mehr oder minder breit entwickelten, von Schwär­
men von „Haystakes" (Ka,rstkuppen) durchzogenen 
Küstenebenen in Noridwest-Puerto Rico dar. Ihre Aus­
bil,dung ist nicht an das Auftreten eines undurch­
läss�gen Gesteins gebunden, sondern an die Nachbar­
schaft -des Meeres. Dies muß so vorsichtig ausgedrückt 
werden, da wir seit dem Pliozän mit eustatischen 
Schwankungen des Meeresspiegds und gleichzeitig mit 
eine·r Ei-genbewegung des Landes {in West-Puerto Rico 
zweifellos mit einer Hebung) zu ,tun haben, so daß 
die heutige Lage des Meeresspiegels nicht für die ganze 
Dauer des Verkarstungsprozes,ses maßgebend gewesen 
sein kann. Das Kegelkarstg-ebiet von NW-Puerto-Rico 
wird gebiildet ,durch ein nach N. gekipptes aber un.ge­
faltet:es Sch,ichtpaket von Kalken oligo- bic5 miozänen 
Alters, in dem mehrere nach ihrer petrographischen 
Beschaffenheit und dementsprechend karsomorpholo­
gisch verschiedenwerti,ge Form,ationen unterschieden 
wer,den (vgl. Abb. 5) . Das Schichtpaket wirid von einer 
postmiozänen Rumpffläche (Cagua-Peneplain) ge­
kappt, die ihrerseits gehoben, um etwa 1 ° nach N. ge­
kippt und verkarstet ist. Die in dem küstennahen Ge­
biet entwickelten Karstrandebenen sind offensichtlich 
auf das im Mittel 10--25 m hohe Niveau einer die 
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Abb. 4 :  Karstrandebene bei Balaklava im Cockpitcoun-try auf Jamaica 
(Im schraffiert gezeichneten Gebiet iist derundurchläissige Untergrund aufgeschlossen) 

Küste säumenden, von verswnpften Sehlenken und 
Lagunen durchzogenen Küstenplattform ei11Jges.telJt, 
die selbst keine Karstkegel aufweist und auch nicht 
die Züg.e einer Karstrandebene träigt. Die Küstenplatt­
form senkt sich von W nach E infoLge einer tekto­
nischen Schrägstellung. östlich San Juan und in den 
Virgin Isdands ist sie unter das Meer getaucht. Die Tal­
sohlen der Flüsse, die im offenen epigeneti.schen Lauf 
das Kalkgebiet queren - von ihnen ,fließt nur der 
Rio Camuy eine kurze Strecke unte,rirdisch - si11Jd 
im Mündungsgebiet ,deutlich in ,die Küstenplattform 
und ,damit auch in die angrenzenden Ka.rstrandebenen 
eingesenkt. Diese Karstrandverebnurugen, wie sie 
besser genannt werden ,dürften, bilden keineswegs eine 
völlig zusa,mmenhängende Ebene. Sie setzen sich viel­
mehr zusammen aus einer Anzahl mehr oder minder 
geneigter, bis zu 100 m Meereshöhe anstieigender, zu­
weilen auch sanft weLl,iger Verflachungen z,wischen den 
meist reihenweise im An.is,streichen ,der Schichtköpfe 
angeorclneren Karstikuppen (Abb. 6) . Sie schnei,den ailso 

die nach N. einfallenden Schichten und sind einge­
senkt in die durch ,das Kuppenniveaiu a111gedeutete, 
durch Verkarstung vöhlig aufgelöste „ Caigua-P.ene­
plaine" Meyerhoffs, die landeinwärts bi.5 auf über 
500 m ansteig,t. Es sind echte Vereibnunigen, bei deren 
Bildung offenbar seidiche karistkorrosive Unterschnei­
dung der Kuppen, oberflächliche Erosiion .und flächen­
hafte Zusammenschwemmung der Ver,w.itterungsrück­
stände zusammenaribeiten. Deutlich is.t zu erkennen, wie 
die oft sehr stei,lwandigen, wenn auch relativ niedrigen 
Kuppen alJmählich aufge,zehrt werden und ,die Vereb­
nungen seitllich zu.sarnmenwachsen. Die .primäre Ursache 
für ,das A,ufhören des Tiefenw:achstru,ms einige Deka­
meter über dem {heutiigen) Meeresspiegel muß meines 
Erachtens in ,der Stauwirkung ,des Meeres seLbst gesucht 
weriden. Sekundär .spielen V erschmierung und Ver­
sch,lemmung der abwärtsführeniden Waisseribahnen an­
gesichts ,cler Mächügkeit der rotbraunen bis geLbbrau­
nen Verwitterungsruckstände ,gewiß eine Rolle. Trotz­
dem bleibt die unterird·ische Entwässerung weni,gstens 
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zu einem guten Teil erhalten, nur liegen die Wasser­
bahnen relativ d1cht unter der Oberfläche. 

Das Beispid von Puerto Rico lehrt also, daß die 
Kegelkarstbi!,dung in der Nähe des Meeres aufhört 
(schon in Höhenla,gen + 100 m) und die Hohlformen 
zu Ebenheiten auf Kosten der immer mehr zusammen­
schrumpfenden Kegel in horizontaler Richtung wach­
sen. Auf diese Weise mag ein Tei1 der ausgedehnten 
Karstverebniungen ohne Kuppenrelief gebildet worden 
sein, die sich namentlich auf Cuba, aber auch in der 
Küstenzone von Jamaica finden. Die 'Wiederverkar­
stung bzw. Umwandlung zu einem kuppigen Relief 
dürfte bei erneuter Hebung im lnitialstadium erst all­
mählich einsetzen. Namentlich bei größerer Mächtig­
keit der die Karstebenheit bedeckenden Verwitterungs­
rückstände .dürften dabei oberflächliche Gerinne bzw. 
ein System von Tälchen bil,den, die dann verkarsten 
und sich in Form von Do!.inenreihen und Blindtälern 
vererben. 

3. Frage des gerichteten Karstes 
Auf .diese Weise enusteht gleichfa!Js ein ,,.gerichteter 

Karst", d. h. die Ausrichtung der Kegel in ,der Richtung 
des örtlichen Gefälles der Ausgangsfläche. Dies konnte 
ich bereits auf Java zeigen (H. Lehmann 1935) . Es 
läßt sich aber auch ausgezeichnet auf Puerto Rico be­
obachten. Die Hohlformen zwischen den K:egeln zei­
gen - namentlich auch in ,der besoruders zur Verkar­
stung geeigneten Laresformation - langgestreckte 
Formen in Richtung nach Süden, also dem Gefälle 
der Cagua-Penep.laine folgend und sind auffäHig 
parallel angeordnet, wodurch eine reihenförmige An­
ol'dnung ,der Kuppen zwischen ihnen hervorgerufen 
wird (Abb. 7 u. BiLd 2). Meyerhoff ( 1933) möchte diese 
Hohlformen generell durch Einsturz der Decken über 
unterirdischen Kanälen erklären, und in der Tat sind 
solch,e Einstürze von Höhlensystemen nicht allzu sel­
ten. Namentlich der Lauf des Rio Camuy ist ein gutes 
Beispiel ,dafür. Im allgemeinen spielen solche En­
stürze aber wohl nur eine zusätzliche Rolle; vielfach 
genügt ein rasches Tiefenwachstum reihenförmig ange­
ordneter Dolinen, um •die fraglichen lang,gestreckten 
Hohlformen zu schaffen, ähnlich wie es a:uf Java der 
Fall ist. Die Anordnung der Dolinen, Schluck.löcher 
etc. in parallelen Reihen ist von der oberfläc:hlichen 
Ausgangszertalung im lnitialstadium der Verkarstung 
vorgezeichnet ; sie vererbt sich auf die unterirdischen 
Wasse1,bahnen, anders wäre eine so strenge Abhängig­
keit von dem Gefälle ,der - rekonstruierbaren -
Ausgangsfläche nicht möglich. 

Dies gilt wenigstens für Java und Puerto Rico, wo 
diese Verhältnisse auch an Hand der guren topogra­
phischen Karten nachgeprüft we!'den können, ,sowie 
für Guadefoupe. Aber bereits Pannekoek ( 1948) hat 
an Hand der L1Ufübildauswertung von KarstJgebieten 
auf Neuguinea darauf hingewiesen, daß auch K 1 u f t -
s y s t e m e eine entscheidende Rolle für ,die Ausrich­
tung des Kegelkarstes spielen können. Dies läßt sich 
besonders gut im Cockpit Country auf Jamaica zei­
gen, wo V. A. Zans { 195t) die VerhäLtni,sse untersucht 
und in einem Kärtchen niedergelegt hat. Die An­
ordnung der Hohlformen in diesem wohl unzu­
gänglichsten Karsr,gebiet Westindiens folgt nachweis­
lich den Bruchlinien, die hier in Richtung der generellen 
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Abb.  6: Karstrandverebnungen am Küstensaum von NW-Puerto Rico zwischen Manati und Baja Vega. 
(Maßsüab 1 km). 

Landahdachung und senkrecht dazu verlaufen. Eine 
von mir vo11genommene Aruswertunig der Luftbilder 
zei,gte in dem Gewirr von tausend und aber tausend 
Kuppen markante durchlaufende Linien, die keine 
Täler im eigentlichen Sinne da,rstellen {wie die Fluß­
durchbrüche in Puerto Rico) sondern eine Folge von 
Hohlformen, die sich an eine durchziehende Kluft an­
lehnen. (Vgl. Bild 3 und Abb. 8.) 

Selbstverständlich spielt das herrschende Kluft­
system stets eine Rolle, da es das Eindringen des Karst­
prozesses erleichtert. Auch die Auflösung ,der steilen 
Wände an den Mogotes Cubas folgt vielfach - aber 
nicht ausschließlich - den durch das Kluftsystem vor­
gezeichneten Linien. Allein ist es jedoch nicht maß­
gebend, sonst könnten -die Höhlensysteme im ,großen 
nicht jene immerhin auffälli,ge Unabhängigkeit von 
KLüftung und Schichtung zeiigen, <lie man ,tatsächlich 
beobachten �ann. Auch wäre die gewäs,sernetzartige 
Verästelung der Hohlformen, wie sie auf Java und 
Puerto Rico vorliegt, nicht drurch ein Kluftsystem 
allein zu erklären. 

Es gibt also v e r  s c h i  e ,d e n  e Ursachen für den 
gerichteten Karst, die alle -drei auf ,den Großen Antil� 
len beobachtet werden können und natü11lich innerhalb · 
eines Karstgebietes zusammenwirken :  Verer;bung ober­
flächlicher Abdachungstälchen - Einfluß von Kluft­
systemen (besonders in tektJonisch stark beanspruchten 
Gebieten) - endlich Ausstreichen von widerstands­
fähigen und weniger wideristandfähigen Schichtpaketen 
an .de,r Oberfläche {selektive Karst:denudation) . Die 
letzte kann bei steilem Einfallen der Schichten zu einem 
„Sägegrat" oder „Orgelpfeifenkarst" führen, wie er in 
der Ancon-Kette der Sierra de los Or.ganos, aber auch 
in vie,len südchinesischen Karstgebieten vorliegt. 

4 .  Einfluß der Gesteinsbeschaffenheit 
Wie im Dinarischen Ka11st so beeinflußt auch in den 

tropischen Karsngebieten ,die physikalische und che­
mische Beschaffenheit des Kalkes die Art der Verkar­
stung. Die Bildung des typischen Kegelkarstreliefs 
setzt offenbar ziemlich reine Kalke voraus. Das geolo­
gische Alter und die Art der Lagerung spielen 
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dabei keine R,olle. Ri:fFkaiLke ,bilden ebenso typische 
Kuppen ,und Türme aus, wie geba.nkte Kalke. Dagegen 
ändert sich .der Typus der Reliefs sofort, wenn krei­
dige, unreine oder .gar me11gelige Kalke vol"li,egen. 
Diese verkarsten zwar auch, aber es kommt nur zur 
Bildung wenig tiefer Dolinen, Uvalas und ,größerer, 
an Poljen er.innernder Wannen. Flache Formen herr­
schen vor. Oberflächen-gerinne und kleine Seen stellen 
sich ein. 

Ein solcher Fo1:menischatz, der weit mehr ,dem des 
Dina�ischen Karstes als dem des typ;ischen tropischen 
Kegelkarstes gleicht, ist ,beispielsweise ·auf Puer.to Rico 

Abb. 7: ,, Gerichtete" Karst-Hohlformen in den Lares­
kalken bei Ciales (Puerto Rico) 

In der rechten unteren Ecke �berflächliche Ennwässerung in 
,der San-Sebastian-Formanion. 

(gezeichnet nach Soil ma.p of P,uerto Riico 1936) 

1:: : : : : : : :1 1 

� z  
C=:J l  
IOI •  
1- -+I ' 
1 ... 1 ,  

im Bereich der Cihao-Formation, die aus relativ wei­
chem, weißem, kreidigem Materia,l besteht, dessen rela­
tive Löslichkeit nach Meyerhoff gering ist. Der Unter­
schied zu dem Fonnenschatz der südlich von der 
Cibao-Formation ausstreichenden reinen Lareskalke 
ist so auffäJlig, daß die Gesteimsgrenzen ohne weiteres 
einfach nach -dem Formenschatz auf ,der topographi­
schen Karte oder auf den Lufhbil,dern angegeben wer­
den können. 

Aber .auch die in ihrer Hauptmasse als Riffkalke 
ausgebil,deten Laresschichten, in deren Bereich die 
wildesten Kegelkarstformen zu beobachten sind, wer­
den nach Westen zu immer unreiner, und hier ist der 
Kegelkarsttypus -denn auch weniger ,gut entwickelt. 
Auch am Nor,drand ,des Cockpit Country auf Jamaica 
tritt ein Kal"strelief auf, das nicht •dem Kegelkarst­
typus angehört. In dem Kiüstenstreifen der Parish 
Trelawny können nur mehr oder minder flachwellige 
Formen beobachtet wer,den, obgleich sich das Gelände 
bis über 200 m üher den Meeresspiegel hebt. Breite, 
zuweilen mit W·asser gefüllte .Dolinen und große ,po­
ljenartige Becken sind für dieses Gebiet charakteristisch. 
Ausgesprochene Kuppen fehlen so ,gut wie ,ganz. Der 
Kal"st ist mit einer mehr oder m.inder zusammenhän­
genden Bodendecke bedeckt. Oberflächlich fließende 
Gewässer stellen sich ein. Besonders stark fällt der 
Unterschied zu .dem .angrenizenden wil,d bewegten Cock­
pit Country bei Clarks Town aiuf, von wo aus die 
Straße in das Cockpit Country eintritt. Dieses hebt 
sich ,längs einer Verwerfung aLs geschlossene Mauer 
heraus. Bis CLark Town ist die Landschaft offen und 
dicht besiedelt. Von hier ab beginnt der nackte urwald­
bedeckte Kegelkarst, der außemalb der Straße so .gut 
wie unpassier,bar ist . Dieser a,uffällige Unterschied geht 
offenbar in enster Linie auf die V erschiedenartigkei t 
des Gesteinsmaterials zurück. Längs der Randvel"Wer­
fong des Cockpit Country ist die White-Limestone­
For,m.ation ahgesuniken und ihre oberen kreidigen, po-

;___;,_ ________ .,. IIIUJ 

Abb. 8: Morphologisches Kärtchen von ]amaica (&tw. H. Lehmann) 
1 Küstenebenen 
2 Berg- und Hügell,and in undurchlässigen Gesteinen 
3 Kalkstein ohne typische Kegelkarstformen 
4 Kegelka,rstgebiet 

5 die schwarzen Striche ,geben die R,ichtung der Kegelreihen 
bzw. der Hohlformen wieder 

6 große Hoihlformen .im Kegelkarstgebiet. 
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Bild 1: Karstrandebene bei Vinales am Südsaum der Sierra de los Organos auf Cuba mit einzelnen isolierten 
,,Mogotes" 

Bild 2: Kegelkarst in der Laresformation (NW-Puerto Rico) 
Bild 3: ,,Gerichteter" Kegelkarst im Cockpitcountry auf Jamaica 
Bild 4: . Karrengrate auf der Oberfl,äche des Kegelk�rstes bei Bagno San Vicente (Cuba) 

. Bild 5: Fußhöhle mit „Deckenkarren" bei Viiiales (Cuba) 
Bild 6: Sehr gut ausgeqildete Deckenkarren ( Keine Stalaktiten!) .bei San Vicente (Cuba) 
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Abb .  9: Schnitt durch das Cockpitcountry auf Jamaica nach van Zans (1951 ), etwas vereinfacht. 
1 krei,dige Kalke (Montpelli,er-beds) 3 Yellow-Limestone Forimation 
2 Wihite-Limestone Formatiion 4 Schiefer 

rösen, mit Flint durchsetzten Horizonte - .die Mont­
pellier-beds Hills ( 1899) - bil,den zusammenhän­
gend d1ie Oberfläche (Abb. 9). In ,diesem Hor,izoot sind 
ähnJiche Formen entwickelt wi,e in der Cibao-Forma­
tion auf Puerto Rico. Die ziemlich aus,gedehn,ten „ln­
terior Valleys", die Zans für typische Poljen anspricht, 
sind nicht völliJ:; eben. Sie werden teilweise oberfläch­
lich durchflossen. Ihr Boden wir.d von lehmigem V er­
witterungsmaterial bedeckt, das teilweise in bauxitische 
Terra Rossa übe11geht und eine Mächtigkeit von 30 m 
und mehr erreichen kann. Kleinere flache Dolinen sind 
in den Boden dieser lnterior Valleys eingesenkt. 

In den anschließenden reinen, •sehr dichten, krist,al­
linen Ka.lken der im Cockipit Country herausgehobe­
nen ti.eferen Hor,izonte der White-Limestone-Forma­
tion ist da.gegen ,das klassische Kegelkarst-Relief ent­
wickelt, das zuerst von Danes hier studiert wurde. Die 
tiefen als „Cockpits" bekannten Dolinen und die läng­
lichen blindtalartigen Uvalas, die „Gltades" genannt 
werden, sind gerade am Rand ,des Cockpi.t Countrys 
außerordentlich tief eingesenkt, oft bis zu mehreren 

Abb. 10:  Barbecue-Bottom, 
Karsthohlform bei Clarks Town, Jamaica 

(Geländeskizze) 

100 m, doch soviel ich sehe nirgends unter das Niveau 
der Randzone. Gleich anfangs auf dem Wege von 
Clarks Town ,durch das Cockpit Country trifft man 
eines dieser charakteristischen Glades an, das Barbecue 
bottom genannt wird (Ahb. 1 0). Es wird von außer­
ordentlich steilen Kegeln umsäumt, und sein Grundriß 
zeigt deutlich die konvex nach innen vorspringende 
Begrenzung, die ich für charakteristisch für ,die Kegel­
karst-Gebiete halte, während .die im kreidigen Ma­
terial ausgebildeten Uvalas und Polien mehr die vom 
Dinarischen Karst bekannten rundlichen Grundrisse 
aufweisen. 

5 .  Oberfiächliche Korrosion der Kegel 
In den von mir auf den Großen Antillen besuchten 

Kegelkarsit-Gebieten sind ,die Kuppen nicht von Ver­
witter•ungsrückständen bedeckt. Die urwaldartige 
V egetaition, die übrigens trotz der hohen Nieder­
schläge gelegentlich einen xerophytischen Einschlag hat, 
stock.t unmittelbar auf dem Kalk, der außerordendich 
tief und scharfikantiig zerschrattet ist. Die durchweg 
sehr gut ausgebildeten Karren grenzen mit messerschar­
fen Graten aneinander, die das Erklimmen der Mo­
gotes zu keinem Vergnügen machen (Bild 4). Zuweilen 
sind die Karrengraite noch ,durchlöchert (Abb. 1 1  ). 
Die senkrechten Wände, die von relativ jungen Ein­
brüchen infoLge von Unterschneidung herrühren, sind 

Abb. 1 1 :  Karrenwannen, von messerscharfen, z. T. 
durchlöcherten Karrengraten getrennt 

Sierra. de Los Organos, Cuba. 
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gestriemt durch lange, tiefe Karren. Die senkrechten 
KLüfl:e sind ofl: bis auf mehrere Meter erweitert und 
bilden tiefe in die Mogotes hineinführende Karren­
gassen. Kreisrunde, röhrenförmige J amas führen zwi­
schen den Karrenpyramiden senkrecht in die Tiefe. Sie 
können sehr ,gut beobachtet werden, wo ein Kegel durch 
den Straßenbau angeschnitten ist, oder das Gelände 
zum Zweck eines kümmenlichen Anbaus gerodet wor­
den ist. An einer solchen SteUe siüdlich .des Cockpit 
Country auf Jamaica betrug der Abstand zwischen den 
einzelnen J amas nur 4 bis 5 m. 

Diese Verhältnisse zeigen, daß die oberflächliche 
Korrosion außerordentlich stark ist. Di,es wird auch 
deutlich durch die bereits erwähnten „Stafaktiten­
Vorhänge" an überhängenden Partien. Sie bilden sich 
dadurch, daß das oberflächlich über den zerschratteten 
Kalk abri,nnende Wasser, das bei seinem kurzen La,uf 
bereits sehr vieil Kalk ,gelöst haben muß, beim Herab­
tropfen über den Überhang verdunstet. Die gleich­
mäßige Zurundung der Kuppen, die vielleicht das 
augenfälligste Phänomen des tropischen Ke,gelkarstes 
darstellt, erklärt sich zwanglos aus der ,großen Inten­
sität der oberflächlichen Korrosion. Wie stark im übri­
gen auch das periodisch in die Fußhöhlen einströmende 

Wasser selektiv korrodiert, zeigen die außerordentlich 
schönen „Deckenkarren" ,  die man in vielen Fußhöh­
len bei Vifiales und in der oben beschriebenen Polje 
beobachten kann (vgl. Bild 5 u. 6). Sie setzen voraus, 
daß die Fußhöhlen zeitweise ganz von Wass,er erfüllt 
werden. 
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B E R I C H T E  U N D  K L E I N E  M I T T E I L U N G E N  

KLIMA-MORPHOLOGISCHE ARBEITEN 
IN ATHIOPIEN IM FRÜHJAHR 1 953  

(Beiträge zur Geomorphologie der  Klimazonen 
und Vorzeitklimate X) 

]ulius Büdel 
Mit 1 Abbildung 

Results of investigations into climatically controlled 
landforms carried out in Ethiopia during spring 1953. 

Summary: The aim of this paper is to show how the 
three Ethiopian high plateau:x:, the Amhara, Kaffa, and 
Somali highlands, which make up the largest single high­
land of Africa, can be systematically divided, both hori­
zontally and vertically, into climatically controlled land­
form zones. In addition to the landforms determined by 
the present climate, landforms can be distinguished in each 
of these zones which are due either to a past climate, the 
climate of a pluvial period, or to human interference with 
the morphological processes. 

The lowland which surrounds these highlands is charac­
terized by the contrast between the arid tropical zone, the 
Danakil Desert, in the north east, and the humid tropical 
zone of sheet erosion in the west and south. The character­
istic features of these two zones do not differ from those 
of the rest of the Sahara and the Sudan. 

The humid tropical zone extends up to 2000-2500 m. 
in altitude and shows characteristic tropical features, such 
as a predominance of chemical weathering and laterite 
formation, the presence of i n s e 1 b e r g e , and the 
existence of streams whose load contains little coarse 
material, and which show a tendency towards the forma­
tion of steps and cataracts. In this zone no morphologi-

cally important traces of a pluvial period are found. 
Even during the glacial periods the temperature of this 
warm equatorial zone was lowered only by about 4 ° C 
and never fe11 helow f.reezing ,point; the contempo-raneous 
increase in precipitation, which clearly was not very great 
in this area, also had little morphological effect. lt  seems 
that in this belt the same morphological processes have been 
active from the pliocene, through the ice age, to the 
presellt. Under the influence of human use, however, the 
laterites of this belt show a tendency towards soil erosion 
with the formation of gullies and subsequently of bad 
lands. 

Above this zone l ies the "Dega Zone" which extends 
from 2000-2500 m. to the upper limit of forest at 4200 m. 
As in the first ZOlle the streams contain little coarse 
material in their load and have little downcutting power, 
while showing a tendency to form valley steps and cata­
racts. The laterites are replaced by deep and very fertile 
black soils with great capacity for absorbing water and 
a tendency towards solifluxion. In a former, more humid 
climatic period, probably the last pluvial period, pro­
nounced solifluxion occurred down to an altitude of 
2700-2600 m. even Oll slopes of only 3 ° gradient. Since 
evell during the pluvial period frost was certainly not 
effective below 3500 m. we have here over a wide area 
the effects of soil creep of water-saturated soil without 
the influence of frost action. The resulting set of pluvial 
landforms, which consist of hills and shallow valleys, is 
clearly distinct from that of the lower sheet-erosion zone. 
Where there is a natural moulltain forest cover, soil creep 
is at present limited to slopes of over 30 °. As a result 
of agricu\.ture so-il creep has, hoiwever, been revived in 
a superficial and less prollounced form Oll slopes of over 
7 °. This man-induced soil creep also affects whole slopes ; 
nowhere are there any indications of linear soil erosion 
and formatioll of bad lands in the black soil of the Dega 
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