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BEOBACHTUNGEN ZUM FORMENSCHATZ DES KUSTENKARSTES
AN DER KANTABRISCHEN KUSTE BEI SANTANDER UND LLANES
(NORDSPANIEN)

Mit 4 Abb. und 7 Bildern

HorsT MENSCHING

Summary: Observations of coastal karst features on the
Cantabrian coast near Santander and Llanes, northern
Spain.

While carrying out geomorphological studies on the coast
of northern Spain in 1958, 1959 and 1963, observations
were also made on the distribution and genesis of karst
formation of the coastal region between Santander and
Llanes. These karst features belong to a geomorphological
complex which has developed in various limestones on
marine terraces. In the genesis of these features, which in
toto are termed “coastal karst”, the Quaternary eustatic sea
level changes played an important role. These interrelation-
ships are discussed.

Apart from specific features of the barren karst surface.
the paper deals in particular with the complex “doline
vales” (formed without any fluvial valley forming pro-
cesses) as pronouced features of coastal relief, and with such
other coastal dolines which owing to breach of their rina
by wave action contribute materially to the coastal for-
mation by having become karst bays. Special forms of
dolines are described with occur near Llanes and where,
via cavities under dolines, surf leads to fountains rising
from dolines situated on higher coastal terraces.

All larger forms of coastal karst owe their origin to some
highly complex morpho-dynamics which on the one hand
presupposes increased karst erosion, on the other hand
would be inexplicable without reference to a partly direct,
partly indirect, influence of the height of the sea level
and its Quaternary changes. It is planned to carry out
further investigations relating to the features of coastal
karst.

Mehrfacher Aufenthalt (1958, 1959, 1963) an
der Kantabrischen Kiiste Nordspaniens bot Ge-
legenheit, in verschiedenen aus Kalkgestein auf-
gebauten Steilkiistenbereichen interessante Be-
obachtungen iiber den kiistennahen Karstformen-
schatz anzustellen. Da es sich dabei um z. T.
wenig bekannte und kaum untersuchte Vorginge
der Verkarstung im Bereich mariner Strand-
terrassen handelt, glaubt der Verfasser hierdurch
einen kurzen Beitrag u. a. auch zu der Frage lei-
sten zu konnen, welchen Einfluf} die eustatischen
Meeresspiegelschwankungen im Verlaufe des Quar-
tars auf die Karsthydrographie und damit auf die
Genese des Kiistenkarstes ausgetibt haben. Hier-
durch soll auf ein Problem aufmerksam gemacht
werden, das sicher noch wichtige Ergebnisse er-
warten lif}t, wenn dariiber genauere Untersuchun-
gen angestellt werden. Es ist beabsichtigt, die hier
mitgeteiltenBeobachtungen zu erweitern und tber
die beigegebene geomorphologische Ubersichts-
skizze hinaus kartographisch zu erfassen. Der hier
verwendete Terminus , Kistenkarst® umfaflt da-
bei selbstverstindlich mehr, als mit den alteren

Bezeichnungen ,mariner Karst“ oder ,Seekarst®
ausgedriickt werden kann. Der Kiistenkarst um-
faflt vielmehr einen Komplex von Karstformen,
die sich wohl als Folge von Regen- und Sicker-
wasserlosung des Kalkes als auch unter Einfluf}
der Lage des Meeresspiegels und als Folge der
Brandungswirkung bilden. Daf} hierbei gerade
die Schwankungen des Meeresspiegels im Verlaufe
des Quartirs eine wichtige Rolle fiir die Entwick-
lung des Kiistenkarstes spielen, sei hervorgehoben.
An verschiedenen — ausgewihlten — Beispielen
soll dies erliutert werden.

Der Kiistenkarst nordlich Santander

Geologisch-morphologischer Auf-
bau der Kiiste. Die Bucht von Santander wird
geologisch in ihren inneren, siidlichen Bereichen
von kantabrischen Flyschen derilteren Kreide auf-
gebaut, wihrend die nordliche, dem offenen Meer
zugewandte Kiistenregion aus verschiedenen Kalk-
gesteinen der jiingeren Kreide (vom Cenoman bis
zum Senon) ') besteht. Sie bildet heute eine Steil-
kiste mit haufig wechselnder Einfallsrichtung und
Neigung des Kalkgesteins. Die Untersuchungen
wurden vorwiegend in den Senonkalken nérdlich
der Stadt Santander durchgefiihrt. Diese sind ver-
schieden michtig gebankt und auch in der Rein-
heit des Kalkgesteins nicht gleichwertig. Threm je-
weiligen Ausstreichen an der Oberfliche entspre-
chend ist auch der Kleinformenschatz (Karren,
Rillen) verschieden ausgebildet. Den ausgeprig-
testen nackten Oberflichenkarst zeigen michtige,
unmittelbar an der Stirn der Steilkiste ausstrei-
chende Massenkalkbinke, deren Verkarstung noch
beschrieben wird.

Der geomorphologische Aufbau dieses Kiisten-
abschnittes wird durch ein ausgedehntes marines
Terrassensystem bestimmt, das sich im wesent-
lichen in die eustatischen Terrassen der iibrigen
kantabrischen Kiiste vom Baskenland bis nach
Galicien einordnen liflt?). Neben den im unmit-
telbaren Kiistensaum haufig auftretenden marinen
Terrassen im 8-m- bzw. 15-m-Niveau (Trans-
gressionen des letzten Interglazials = Tyrrhen Ila
und IIDb) ist eine Abrasionsterrasse um 30 m an-
zutreffen, die meistens stirker aufgelost ist, je-

Y Nach Mapa geoldgico de Espafia, quinta edicidn, hoja
NC°. 4, Blatt Santander, 1 : 400 000, 1956.

2) Vgl. dazu H. MenscHING, Erdkunde 3/1961, S. 216 f.
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doch unmittelbar hinter dem KIiff dieser Terrasse
— sofern diese bis zum heutigen Kiistenabfall
reicht — auch gut erhalten sein kann. Am wei-
testen verbreitet und fir den weiteren Kiisten-
saum bestimmend ist die 50—60-m-Terrasse, die
sehr haufig in voller Hohe steil, oft senkrecht zum
Meeresspiegel abbricht und ein markantes KILiff
bildet. Auf ihr stehen z.B. der Leuchtturm und
der Sender von Santander. In sie hinein sind die
tieferen marinen Terrassen zumeist als kleinere
oder auch weitere (ehemalige) Buchten eingetieft.
Weiter landwirts steigt die marine Abrasions-
fliche auf 70—80 m an. Es ist nicht sicher, ob hier
noch eine hohere Sizilische Terrasse vorliegt.
Fiir die hier mitgeteilten Beobachtungen ist dies
zunichst auch ohne Belang.

Mit Ausnahme im Bereich des nackten Karstes
an den ausstreichenden Kalkbinken, vor allem
der 50—60-m-Terrasse, sind die Terrassenober-
flachen heute von einem dichten Grasteppich iiber
einer nicht sehr michtigen humusreichen Braun-
erdedecke liberzogen. Die jihrlichen Regenmengen
bei ganzjihriger Verteilungliegenin diesem Kiisten-
streifen bei 1100 mm (Santander 1191 mm Jahres-
mittel bei einer Jahresmitteltemperatur von 14°)3),
Die potentielle Verdunstung ist mit 717 mm
(H. LauTensacH und E. Mayer 1960) gegeniiber
den hohen Jahresniederschligen gering, so daf} bei
dem ganzjahrig fallenden Regen die Verkarstung
aktiv sein kann. Diese Werte gelten jedoch nur fiir
den heutigen Fortgang der Verkarstung, keines-
falls fir die gesamte Entwicklung im Quartir.
Dafl nur dieser Zeitraum fiir die Betrachtung der
Genese des Kiistenkarstes in diesem Raum in Be-
tracht kommt, ergibt sich aus der Tatsache, daf}
der untersuchte Raum auf den quartdren Strand-
terrassenbereich begrenzt ist und ein dhnlicher
Formenschatz des Kiistenkarstes auflerhalb der
weiteren Kiistenlandschaft nicht vorhanden ist.

DieFormendes Kiistenkarstes. Der
gesamte Formenschatz des Kiistenkarstes im Be-
reich der quartiren Kiistengestaltung nordlich
Santander ist auflerordentlich mannigfaltig. Er
reicht von den Kleinformen im unmittelbaren
Wirkungsbereich der Brandung bis zu den Grof3-
formen ausgedehnter und markanter Dolinen-
talungen, die von den hochsten Strandterrassen
bis zum rezenten Kliff das Kiistenrelief prigen.
Diese Formen verdienen daher besondere Beach-
tung, zumal sie m. W. bisher nirgends beschrieben
worden sind. Mit ihrer Darstellung sei begonnen
(vgl. zum folgenden AbDb. 1):

a) Dolinentalungen. Die Kreidekiiste
vom Ausgang der Bahia de Santander, insbeson-
dere von der kleinen Bucht, die vom Cabo Menor
und CaboMayor mit dem Leuchtturm darauf um-

%) Nach Nuevo Atlas de Espaiia, Madrid 1961, S. 35.

rahmt wird, bis mehrere Kilometer westlich da-
von wird von einer Unzahl groflerer und kleiner
Dolinen durchsetzt. Thr Durchmesser reicht von
wenigen Metern bis zu 100 m und ihre Tiefe von
flachen Wannen bis zu einigen Dekametern. Ne-
ben vielen verstreut auftretenden Kleinstdolinen
beobachtet man bei den meisten Karsthohlformen,
daf} sie sich in einer bestimmten Richtung anord-
nen und zu einer zum Meer hin geéffneten Talung
zusammenschlieffen. Dabei liegen die oberen Do-
linen innerhalb der Talung in der Regel hoher als
die unteren, doch besteht insgesamt kein einheit-
liches Talgefille. Sowohl aus diesem Grunde als
auch um von vornherein den Gedanken an eine
Entstehung dieser Talung durch etwa fluviale
Erosion auszuschlieflen, wurde der Begriff , Do-
linentalung® gewihlt und hiermit als Terminus im
Rahmen des Formenschatzes des Kiistenkarstes
vorgeschlagen.

Die Grofiform der Dolinentalung ist mulden-
formig, am Beginn der Talung flach, dann jedoch
rasch tiefer werdend. Die grofiten Dolinentalun-
gen, die sich in nordwestlicher Richtung auf die
Bucht 6stlich des Leuchtturms (auf der Ubersichts-
skizze nicht mehr verzeichnet) erstrecken, haben
eine Tiefe von iiber 50 m. Nicht alle Dolinen liegen
im tiefsten Bereich der Talung, wenn auch hier eine
Konzentration vorhanden ist; auch am Hang der
Talung kommen meistens kleinere Dolinen vor.
Der grofite Teil der Dolinen ist fiir den raschen
Tiefenabfluf zum unterirdischen karsthydrogra-
phischen Netz aktiv. Selbst nach linger anhalten-
den starken Augustregen (1959 u. 1963) wurde
niemals eine Wasseransammlung in den Dolinen
beobachtet. Austritte des Karstwassers wurden je-
doch mehrfach am Steilabfall des Kliffs oder in-
nerhalb der kleineren Buchten gefunden, jedoch
nur als Sickerstellen und nicht als stirkere Karst-
quellen. Es ist ganz offensichtlich, dafl die iiber-
wiegende Menge des oberflichlich in die Dolinen
flieflenden Regenwassers die Hohe des Meeres-
spiegels oder des in * gleicher Hohe liegenden
Karstwasser- bzw. Grundwasserspiegels in Lo-
sungshohlformen erreicht. Das heifit, daf} die Basis
des heutigen karsthydrographlschen Abflufi-
netzes der rezente Meeresspiegel ist.

Bei der Erklirung der Genese dieser Dolinen-
talungen tritt die Frage nach ithrem Alter und da-
mit auch der morphogenetische Zusammenhang
mit den glazialeustatischen Meeresspiegelschwan-
kungen in den Vordergrund. Zunichst ist festzu-
stellen, daf} innerhalb einer Dolinentalung die
summierende Wirkung der Kalklosung in den
Dolinenreihen und damit die Tieferlegung neben
der Hangabtragung die wichtigsten Faktoren der
Entstehung solcher Talungen sind. Die Tiefer-
legung der einzelnen Dolinen bestimmt dabei die
jeweilige Denudationsbasis der Talhangbildung.
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Abb. 1: Der Karstformenschatz der kantabrischen

Fir den morphodynamisch entscheidenden Vor-
gang der Dolineneintiefungist die Lage des Meeres-
spiegels sicher von Bedeutung. Dies geht daraus
hervor, daf} die meisten Dolinentalungen mitihrem
offenen Austritt an die Hohe einer marinen Ter-
rasse angelehnt sind. In den meisten Fillen liegt
dieser Ausgang auf * 15 oder um 8 m iiber dem
heutigen mittleren Hochwasser, d.h. also auf der
Hohe der letztinterglazialen Meereshochstande.
In der siidlich der Brandungskarstbriicke (im
Volksmund: , puente del diabolo“) dem heutigen
Kliff parallel verlaufenden Talung (vgl. Abb. 1
und Bild 2) hat die Vertiefung der Dolinen nahe-
zu die Lage des heutigen Meeresniveaus erreicht,
wihrend die Talungséffnung noch auf die
Tyrrhen-I11-Terrasse ausliuft, die somit einen
Querriegel vor der Talungbildet. Ausder morpho-
logischen Situation und der Lage dieser Bran-
dungsbriicke, die zu der angrenzenden Dolinen-
talung in 22—25 m Hohe eine grofle Offnung
zum Meer geschaffen hat, 1aflt sich ableiten, dafl
von einer ersten Doline innerhalb der 30-m-Ter-
rasse ausgehend der Abflufl durch die Meeres-
brandung gedffnet worden ist (nach der Hohen-
lage zur Zeit der Tyrrhen-I-Transgression = vor-
letztes Interglazial). Abflieflendes Regenwasser
und hohe Brandungswogen haben den Durch-

Kiiste nordlich von Santander (Ubersichtsskizze)

bruch am KIiff bereits bis zum heutigen Meeres-
spiegel tiefergelegt (vgl. dazu Abb. 2 und Bild 3).

Die Frage, ob die Karsthydrographie auch auf
den Tiefstand des Meeres wihrend der Regres-
sionszeiten (Kaltzeiten des Pleistozins) eingestellt
gewesen ist und auch die Dolinenbildung tiefer als
das heutige MHW gereicht hat, laflt sich nur in-
sofern beantworten, dafl keine Dolinen gefunden
wurden, die tiefer als der heutige Meeresspiegel
liegen. Sicher wird die Karstentwisserung in Kluf-
ten und Ldsungshohlformen tiefer gereicht haben
als heute, denn mit einem kaltzeitlichen Dauer-
frostboden, der dieses unterbunden hitte, ist kaum
zu rechnen. Zwar ist an den Nordhingen des
Kantabrischen Gebirges verstirkte periglaziale
Hangabtragung nachgewiesen®), die wahrschein-
lich auch ber der Hangformung der Dolinentalun-
gen wirksamer als heute war, doch sind auch fiir
kaltzeitlich verstirkte physikalische Hangabtra-
gung keine niheren Anhaltspunkte zu finden, und
zwar wegen der starken Auflosung des Kalk-
schuttes. Vielmehr sind bei der Hangformung
wihrend der gesamten Bildung der Talungen
Losungsvorginge ganz Uberwiegend bei der Ein-

4 S. dazu MEenscHING, Erdkunde 1961, sowie HERNAN-
pEz-P., Lroris-Lrapo u. a. INQUA 1957.
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Abb. 2: Schnitt durch die Brandungskarstbriicke nordlich von Santander
(Siche dazu Text, Bild 3 u. Abb. 1)

tiefung wirksam gewesen. So ergeben sich Alter
und auch die Grofle und Linge der Dolinentalun-
gen aus der Lage im System der marinen Terras-
sen: die groflten und lingsten liegen zweifelsfrei
mit threm ,Einzugsbereich® und Ursprung in den
hoheren, ilteren Terrassen. Infolge der allmih-
lichen relativen Heraushebung der Kiistenzone im
Quartidr mit verschiedenen tiefer liegenden mari-
nen Terrassen und mehrfachen Meerestiefstinden
wihrend der Glazialzeiten wurden diese Dolinen-
talungen — in der geschilderten Weise — meer-
wirts verlingert und erreichen heute ofters eine
Linge von mehr als einem Kilometer!

b) Karstbuchtenbildung. Eine wei-
tere Auswirkung auf die Kiistenformung durch
die Entstehung der Dolinen und Dolinentalungen
unmittelbar an der Strandlinie bzw. hinter dem
heutigen KI1iff ist zu beobachten. Sowohl am Aus-
gang der Dolinentalungen, besonders dann, wenn
mehrere Talungen sich vereinigen, ist die Meeres-
brandung leichter imstande, das KIliff bzw. die
Steilkiiste aufzureiflen und durch Offnung der
Dolinen junge Buchten zu bilden. Oft lassen diese
noch die Form der einstigen Doline erkennen. Mit
grofier Regelmifligkeit liflt der karstmorpho-
logische Formenschatz die Wirksamkeit dieser Zu-

sammenhinge klarwerden, so dafl der als , Karst-
buchtenbildung® bezeichnete Vorgang als ein wich-
tiger Faktor der Kiistengestaltung erkannt wurde.
Diese morphologischen Zusammenhinge lifit die
Kartenskizze gut erkennen. Die Formen konnen
auch als ,,Dolinenbuchten” bezeichnet werden (vgl.
Bild 1).

Ein interessantes Beispiel zu diesen strandnahen
Verkarstungsprozessen boten Beobachtungen, die
westlich des im Kartenbereich dargestellten Ge-
bietes der Kiistenlandschaft von Santander ange-
stellt wurden. Als weite letztinterglaziale Bucht
ist eine 15-m-Terrasse in die marine Haupt-Abra-
sionsflache (50—60 m) eingetieft. Die aufbauen-
den Senonkalke sind im Bereich hinter dem KIiff
stark verkarstet und durch die Brandungsarbeit
zu inselartigen Erhebungen aufgeldst, die wih-
rend des Hochstandes der 8-m-Transgression im
Brandungsbereich herausragten (vgl. dazu Abb. 3).
Eine heute in 6—8 m Hohe (Oberfliche) iber
MHW liegende Dolinenbucht wurde zu dieser
Zeit mit Brandungsgerdllen tberdeckt. Der post-
glaziale Meeresanstieg erreichte diese Hohe nicht
mehr. Ein Aufschluff innerhalb dieser Dolinen-
bucht lief klar die seitherigen Verkarstungsvor-
ginge erkennen (Bild 4): einige grobe marine
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Schotter besitzen zwar noch die urspringliche Zu-
rundung, die meisten sind jedoch bereits stark kor-
rodiert und in eine humose dunkle Verwitterungs-
schicht eingebettet. Ein dunkelbraun bis schwarzer
Bodenhorizont lief} die alte Dolinenoberfliche er-
kennen, darunter zeigte anstehender Senonkalk
starke Oberflichenverkarstung. Vor der letzten
Restinsel der 15-m-Terrasse liegt im 8-m-Niveau
ein gut ausgebildeter Strandwall mit groben ma-
rinen Gerdllen. Dieses Beispiel kann das Verhilt-
nis und das Zusammenwirken von Dolinenbildung
und Brandungswirkung sowie das Entstehen von
Dolinenbuchten ebenfalls deutlich machen. —
Neben den Dolinentalungen sind somit auch die
Dolinenbuchten (Karstbuchten) ein wichtiges For-
menelement des Kiistenkarstes.

¢) Kleinformen des Kiistenkarstes.
Die Kleinformen des Kiistenkarstes sind ebenso
mannigfaltig wie sein Grof3formenschatz. An die-
ser Stelle konnen nur wenige Beobachtungen mit-
geteilt werden. Uberall im Wirkungsbereich der
Brandung (einschliefllich der Spritzerzone) ist der
Brandungskarst® mit seinen zerrissenen
und auflerordentlich scharfen Karren- und Rillen-
bildungen, die sich deutlich vom Dbenachbarten
Regenwasserkarst unterscheiden, verbreitet. Auf
den hoheren Terrassen finden sich seltener Reste
solcher Karstformen, doch konnte auf der Ober-
fliche der 30-m-Terrasse in der Nihe des heutigen

%) Diese Bezeichnung scheint mir treffender zu sein als
,mariner Karst“. Entsprechend ist der Terminus ,Bran-
dungskarren“ zu verwenden.

Bild 1: Uberblick iiber die Kiistenlandschaft nordl. San-
tander (Hintergrund links).

Als Formen des Kiistenkarstes treten auf: Karstbuchten,
junge Dolinen und der Ausgang (rechts, bewaldet) einer
grofien Dolinentalung. Marine Terrassen in 30 m und 60 m.
Bild 2:  Dolinentalung im Kiistenkarst westl. des Leucht-
turmes von Santander (auf der 60-m-Terrasse stehend).
Ausgang der Talung in 15 m NN, Tiefenlage der einzelnen
Kleindolinen bis auf + 1 m NN.

Bild 3:  Dolinentalungen mit Lage der Brandungskarst-
briicke ,Puente del diabolo® (links hinten) an der Ober-
fliche der 30-m-Terrasse (vgl. hierzu auch Abb. 1 u. 2).
Bild 4: Dolinenaufschlufl in der 8-m-Terrasse.

Marine Gerdlle iiberlagern den stark verkarsteten Senon-
kalk. Im Hintergrund links die 15-m-Terrasse.

Bild 5: Karsthocker mit flachen Rinnenkarren und aus-
geprigten Korrosionshohlkehlen.

Zu erkennen ist die Anlehnung an das Einfallen der Senon-
kalkbinke, die am Trauf bzw. Kliff der 50- bis 60-m-
Terrasse ausstreichen. Hohe der Karsthocker 1 bis iiber 2 m.
Bild 6: ,Wabenkarst“ — Rest einer Brandungskarst-Ober-
fliche auf der 30-m-Terrasse.

Sie selbst zeigt eine glatte Korrosionsoberfliche. Hohe des
fossilen Wabenkarstes 15 cm.

Bild7: Karstkessel und breite Karren an den ausstreichen-
den Senonkalken mit fossilem Kliff der hiochsten marinen
Terrasse (hier 70 m) nordwestl. Santander. Die Karstkessel
sind iibertieft und enthalten Wasser.

Kliffs der Rest einer Brandungskarstoberfliche
gefunden werden, dessen Form als ,, Wabenkarst®
zu bezeichnen ist. Die Hohe der seitherigen (d.h.
seit dem vorletzten Interglazial-Tyrrhen 1) Lo-
sungsabtragung betrigt hier 15 cm. Die Situation
liflt Bild 6 gut erkennen. Im Gegensatz zu den
scharfkantigen rezenten Formen des Brandungs-
karstes sind viele andere Kleinformen, wie sie
A. BocLr (1960) beschrieben und abgebildet hat
(dort Abb. 1, 2, 6,10 und 11), besonders am Trauf
der 60-m-Terrasse zu beobachten. Auffallend da-
bei sind vor allem die Trittkarren und durch Rin-
nenkarren (teils als Maanderkarren ausgebildete)
verbundene Hohlformen, die wie flache Kessel
etwas Ubertieft mit stehendem Regenwasser und
mit randlichen Flechtengiirteln ausgebildet waren.
Das nach jedem Regen darin stehende Regenwas-
ser wirkt in Verbindung mit den entstehenden or-
ganischen Sdurespuren stark 16send und fihrt zur
Ubertiefung. Das dann korrosionsinaktive, kalk-
gesittigte Wasser wird beim nichsten (und hier
sehr haufig auftretenden) Regenschauer abgefiihrt
und ,frisches aggressives® Wasser wird erneut
16sungsaktiv (vgl. hierzu Bild 7). Ein besonders
eindrucksvolles Beispiel von grofieren, nackten
Karstformen sind an den am Trauf der 50—60-m-
Terrasse ausstreichenden massigen Kalkbanken zu
beobachten. Die hohen Karsthocker, wie iiber-
dimensionale ,Backenzihne“ ausgebildet, tiber-
ragen die ehemalige marine Terrassenoberfliche
um mehr als 2 m. Sie sind in vertikaler Richtung
von breiten Ablaufrinnen des Regenwassers ge-
gliedert: es fehlen die schmalen und scharfkantigen
Rillenkarren, die im Kreidekalk bei Santander
ohnehin kaum zu finden sind. Eine weitere Eigen-
schaft dieser Karsthocker sind ihre grofien Korro-
sionshohlkehlen. Der Verdacht auf Brandungs-
wirkung (Lagezum Kliff!) ist rasch zu entkriften,
da sich viele Hohlkehlen tibereinander und immer
in Anlehnung an das Schichtfallen des Kalkgesteins
ausgebildet haben. Auch ihr Auftreten an allen
Seiten der Karsthocker widerspriche der Erkli-
rung als Brandungshohlkehlen. Es ist erkennbar,
dafl die Korrosion in der Hohenlage der Boden-
decke mit dichtem Gras- und anderem Bewuchs
besonders stark ist (Huminsduren!) und mit dem
Abtrag der lockeren Bodendecke bzw. deren Tie-
ferlegung auch die Korrosionshohlkehlen nach
unten wachsen. Freigelegte Hohlkehlen erreichen
betrichtliches Ausmafl (vgl. hierzu Bild 5).

Zwar brauchen diese Karsthocker nicht auf den
Kiistenkarst beschrinkte Formen zu sein, doch
deutet manches auf den Einflufl der Lage im
Kiistenbereich hin. In jedem Fall sind diese Karst-
hocker wertvolle Zeitmarken der Korrosionsab-
tragung einer datierbaren marinen Terrassenober-
flache (hier: der Milazzo-Sizilischen Transgres-
sion IT).
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Formen des Kiistenkarstes ostlich Llanes

In Erginzung zu den im Kiistenbereich von
Santander angestellten Untersuchungen konnen
aus der Kiistenlandschaft ostlich Llanes beim klei-
nen Dorf Cue einige zusitzliche Beobachtungen
mitgeteilt werden. Hier wird dieStrandterrassen-
zone der Kiiste aus Karbon-Kalkgesteinen aufge-
baut, die feinkorniger und reiner sind als die
Senonkalke von Santander. Bei Llanes wird ein
breiter Kistenstreifen mit z. T. saiger stehen-
den Schichten, die ein steilwandiges KIiff
bilden, von einer 200 bis 300 m breiten Strand-
terrasse aufgebaut, deren Hohe auf 30 bis 35 m
liegt. Es handelt sich offenbar um eine Tyrrhen-I-
Terrasse. Die Kiiste ist wiederum durch kleinere
Buchten und zahlreiche Dolinen gegliedert. Diese
vereinigen sich jedoch nirgends zu einer voll aus-
gebildeten Dolinentalung. Die Aufmerksamkeit
auf drei etwa 10 bis 30 m im Durchmesser
grofle Dolinen wurde im August 1959 durch
einen Vorgang gelenkt, der sich durch hohe
Wasserfontanen, verbunden mit einem weit-
hin horbaren Pfeifgerdusch, zu erkennen gab.
Die darauf angestellten Beobachtungen ergaben
folgenden Tatbestand: zwei der Dolinen inner-
halb der 30-m-Terrasse haben ein karsthydro-
graphisches Abflufi- und Hohlennetz ausgebildet,
das unmittelbar mit dem Meeresspiegel in Ver-
bindung getreten ist. Das Meer dringt mit starken
Brandungswellen bei stirkerem NW-Wind und
bei etwas hoher als MHW liegendem Flutniveau
in diese unter den Dolinen liegenden Hohlsysteme
ein und erzeugt eine starke Druckwelle. Diese
reifft bei entsprechenden Voraussetzungen einen
Wasserstrom mit in das Hohlsystem der Doline,
der an der Dolinendffnung (es handelt sich um
eine etwas seitlich in der Doline liegende ver-
karstete Kluftoffnung der saigeren Kalkschichten)
sein oberes Ventil findet. Der Druck ist so stark,
dafl das mitgerissene Wasser fontidnenartig meh-
rere Dekameter hochgeschleudert wird. Das von
der Doline ausgehende Hohlsystem wird somit
zum Rohrensystem fiir eine Brandungsfontine
aus der Doline. Die Entfernung zum KIiff betrigt
etwa 50 m. Zur Verdeutlichung dieses Systems
mag die Abb. 4 dienen. — Bei einem zweiten Be-
such dieses Gebietes im August 1963 reichte der
Druck der Brandungswellen bei anderer Wetter-
lage und geringer Windstirke nicht aus, Wasser-
fontinen durch die Dolinen zu pressen, doch tra-
ten im Rhythmus der jeweils hochsten Brandungs-
wellen (also in unregelmifligem Abstand) Luft-
strome mit solcher Heftigkeit aus, daf} es unmog-
lich war, unmittelbar am Austrittsort stehenzu-

bleiben.
Mit diesen Formen des Kiistenkarstes werden
sicher Sonderbildungen dargestellt, die es nicht
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Abb. 4: Doline mit Brandungsfontine ostlich Llanes.

an einem kuriosen Naturschauspiel fehlen lassen,
wenn die genannten Wetterbedingungen erfiillt
sind. Sie zeigen andererseits das unmittelbare Zu-
sammenwirken zwischen der Brandung und dem
Korrosions-Hohlsystem der Kiistendolinen. Die
Bedeutung der Lage des Meeresspiegels wird da-
mit klar unterstrichen.

Schlufibemerkung

Mit der kurzen Darstellung des Formenschatzes
des Kustenkarstes bei Santander und Llanes wur-
den Beobachtungen mitgeteilt, die das Verhiltnis
der Verkarstung einer Kiistenregion mit quar-
taren Strandterrassen zur Lage des Meeresspiegels
und seiner eustatischen Schwankungen im Quartir
zur Diskussion stellen sollen. Der Kiistenkarst in
seiner morphodynamischen und morphogeneti-
schen Abhingigkeit von den verschiedenen Korro-
sionsprozessen, von der Verschiedenheit des Kalk-
gesteins und von der Lage des Meeresspiegels mit
seiner Brandungswirkung istauflerordentlich man-
nigfaltig. Die Dolinentalungen, Dolinenbuchten
(Karstbuchtenbildung) und die Dolinen mit Bran-
dungsfontinen sowie ein vielgestaltiger Klein-
formenschatz von Karren und grofien Karsthok-
kern sind die wichtigsten hier mitgeteilten Einzel-
formen. Ahnliche oder gleiche Karstformen wur-
den bisher m. W. nicht beschrieben. Eine Reihe von
offenen Fragen werfen vor allem die Dolinen-
talungen auf, die in einer ersten Ubersichtsskizze
kartiert wurden. Weitere Untersuchungen werden
notwendig sein, um den Formenschatz des Kiisten-
karstes insgesamt und in seiner Genese voll zu er-
fassen. So mag dieser Beitrag als ein erster Bericht
aufgefafit werden.
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BEOBACHTUNGEN UND GEDANKEN ZU GEOMORPHOLOGISCHEN
KONVERGENZEN IN POLAR- UND WARMEWUSTEN

Mit 1 Abb. und 6 Bildern

WOLFGANG MECKELEIN

Summary: Observations and reflexions on geomorpho-
logical convergences (similarities) in polar and hot desserts.

The paper reports and evaluates observations from
Western Spitsbergen in relation to the structure of the polar
Hammada, rock weathering, foliation and formation of salt
crusts, the role played by fine grain material and relative
stability of geomorphological features. These convergences
(similarities) of minor landforms and geomorphological
processes are not simply the outcome of comparable con-
ditions of aridity. Similarities of forms are not necessarily
brought about by identical causes. It can be shown that in
the complex of geomorphologically effective climatic ele-
ments some factors are interchangeable without influencing
the final geomorphological outcome. Especially in denuda-
tion processes climate frequently acts merely indirectly. It
gives rise to certain soil characteristics which in turn in-
fluence the type of denudation. The effect of fluviatile
processes always exceeds that of wind; this is so in polar
desserts as well as in the desserts and extreme desserts of
the global dry belt. For a true appreciation of interrela-
tionships between climate and landforms detailed micro-
geomorphological and micro-climatic investigations play
an important role.

1. Problemstellung

Geomorphologische Konvergenzerscheinungen
in Wirme- und Kiltewtsten sind nicht unbekannt.
Aus den letzteren sind solche Analogien von ver-
schiedener Seite (Auswahl im Lit.-Verzeichnis) und
besonders fiir hochpolare Gebiete beschriebenwor-
den. Die moglichen Ursachen fiir diese Phinomene
hat u.a. MorTENSEN (1930) diskutiert. Er be-
trachtete dabel im wesentlichen die Ahnlichkeiten
in der Formungstendenz und glaubte, daf} gewisse
vergleichbare Verhiltnisse z.B. durch die spezifi-
schen Abfluflbedingungen in den beiden Zonen
gegeben seien. Damit trat der klimageomorpho-
logische Gesichtspunkt stirker hervor, der heute
dazu gefiihrt hat, auf Grund bestimmter Merk-
male auch im polaren Bereich von ariden Klima-
ten — wenn auch in gewisser Sonderstellung —
zu sprechen (vel. etwa TrorL 1953, S.11). Fur die
subpolaren Schneegrenzklimate schlieffit man eine
solche Zuordnung verstindlicherweise im allge-
meinen aus.

Es ist klimageomorphologisch sehr verlockend,
zwischen ganz verschiedenen Zonen iiber den Fak-
tor Ariditit Zusammenhinge zu suchen, zumal
damit Parallelerscheinungen im Formenschatz und
im Formungsstil recht einleuchtend werden. Wie
problematisch das aber ist, wurde auf einer Fahrt
nach Westspitzbergen im Sommer 1960 deutlich.
Ich konnte dort — in einem subpolar-ozeanischen
Gebiet — verschiedene unerwartete Beobachtun-
gen iiber Konvergenzen geomorphologischer Vor-
ginge und Kleinformen im Vergleich zur plane-
tarischen Wistenzone machen. Sie wiesen erneut
darauf hin, daff die Zusammenhinge zwischen
Klima und Oberflichenformung keineswegs so
eindeutig sind, wie es manchmal scheinen mag.
Dabei steht die Frage, welche Klimaelemente oder
welche Kombinationen entscheidend sind und auf
welchem Weg (oder Umweg) sie einwirken, im
Vordergrund. Als ein Beitrag zur Beantwortung
dieser Frage mochten die folgenden Ausfiihrungen
aufgefafdt sein. Fir die Auswertung der Beobach-
tungen wurden die Ergebnisse von Labor-Unter-
suchungen an mitgebrachten Boden- und Gesteins-
proben ebenso herangezogen wie Vergleiche mit
den aus der Sahara (1954/55) und jlingst (1964)
durch Beobachtungen in der Libyschen und Ara-
bischen Wiiste Agyptens sowie im Negev gewon-
nenen Erfahrungen.

11. Die Beobachtungen und Untersuchungen

Bei den Beobachtungen in Westspitzbergen
fielen zunichst die polaren Ham mad as (Fels-
wiisten) auf, die im Gebiet nordlich des Tempel-
fjords bei Bjonahamna, ostlich des Billefjords bei
Ansorvika und Ekholmvika sowie im Raum des
Kongsfjords bei Ny-Alesund und auf Blomstrand-
halvoya naher untersucht wurden (zu allen Orts-
angaben vgl. Abb. 1). Wie in der Sahara finden sie
sich stets in Abtragungsgebieten und bilden sich
in den verschiedensten Gesteinen aus (in der
Reihenfolge der untersuchten Gebiete: oberkar-



