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BERICHTE UND KLE

EIN FOSSILER SEMI-ARIDER TROPISCHER
KARST AUF ITHAKA

Mit 1 Abbildung und 5 Bildern

VikToR MAURIN und Joser ZOTL

Summary: A fossil semi-arid tropical karst on Ithaca.

Next to the modification of karst forms by lithological
conditions, climatic differentiation is most important. The
literature on climatically conditioned variations is dom-
inated by the exotic forms of the humid tropics; it is
only recently that J. N. JenninGgs and M. M. SwEETING
(1963) have steered attention badk to the tropical arid
and semi-arid areas. Also, thought on the remains of a
palaeoclimatic karst is pursued mainly in terms of humid
tropical conditions.

On the northern half of Ithaca (Ionian Islands) there is
a surface sloping today at 460 to 480 metres above sea level.
It bevels a horizontalf;’-bedded Cretaceous “Rudiste” lime-
stone and passes into the solution rim of the next-highest
step in towers and ‘woolsack’ shapes. The concave grooves
found on some towers and now at a height of 5,5 metres
mark former surface hollows. In the course of morpho-
genetic investigations on Kephallinia and Ithaca the surface
was dated as upper Pliocene. Based on the morphological
work and palaeoclimatic investigations of D. JARANOFF
(1944) and others, the interpretation is made that in
this part of Ithaca, we are dealing with a fossil semi-
arid tropical karst, and this is very strongly supported
by a comparison with recent forms of that kind in
N. W. Australia.

Die Karbonatgesteine, Kalke und Dolomite, unter-
liegen Lésungsvorgingen durch COjg-haltige Wiisser.
Die morphologischen Folgeerscheinungen dieser korro-
siven Titigkeit des Wassers werden als Karstphino-
mene, der Vorgang selbst als Verkarstung bezeichnet.
Die auffilligsten Karstformen im mitteleuropéischen
Raum sind Karren, Dolinen und Héhlen. Die Bezeich-
nung ,Karst“ — man spricht heute zum Beispiel vom
Schwibischen, Nordalpinen, Slowakischen oder Mih-
rischen Karst — stammt von einem Gebirgszug dieses
Namens in West-Slowenien, wo diese Formen friih-
zeitig beobachtet und beschrieben wurden.

Die weite Verbreitung der Karbonatgesteine und
ihre eigenartigen Entwisserungsverhiltnisse, die durch
die Wasserlosigkeit hochgelegener Gebiete und das
Auftreten michtiger Quellen in tiefen Lagen charak-
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terisiert werden, bedingten, dafl mit dem Fortschreiten

der geologischen und geographischen Forschung dem

itudium der Karstphinomene steigende Bedeutung zu-
am.

Zunichst wurde man auf die Abhingigkeit der
Formen und ihre Modifikation im Zusammenhang mit
der Ausbildung des Gesteins aufmerksam. Am augen-
scheinlichsten sind die Formenunterschiede von Kalk
und Dolomit, aber auch die Reinheit der Kalke sowie
Lagerung und Kliiftung sind von Belang.

Die Sammlung weltweiter Beobachtungsergebnisse
lief auch die regionale Differenzierung der Karstphi-
nomene immer deutlicher hervortreten. Die Modifika-
tion der Formen in Abhingigkeit von den verschiede-
nen Klimaten lifit uns heute beispielsweise auch vom
subpolaren oder vom tropischen Karst sprechen. Selbst
fiir den an den Karstproblemen Unbeteiligten sind die
Bilder vom siidchinesischen Turmkarst faszinierend,
die bizarren bis 200 m relative H6he aus der Ebene
aufragenden Kalktiirme wirken exotisch und sind in
den gemifigten Klimaten unbekannt. H. v. WissMANN
(1954) hat aus der Verbreitung dieser Formen in Siid-
ostasien die klimatischen Bedingungen fixiert und er-
kannt, daf nur ergiebige, meist ganzjihrige Nieder-
schlige und hohe Temperaturen die Bildung des Turm-
karstes ermdglichen. Beschreibungen dhnlicher Formen
tropischer Karstphinomene, meist als Kegelkarst be-
zeichnet, liegen von den Sunda-Inseln und Zentral-
amerika vor (H. LEHMANN 1954 u. a.).

Die wichtigsten Kriterien fiir den tropischen Karst
sind grofle, verstellte Schichten kappende Randebenen
im Vorflutniveau, die Auflésung des anschliefenden
Berglandes in eine grofle Anzahl von Kegeln oder
Tiirmen, das rasche Tiefenwachstum der Dolinen bis
zum Niveau des Vorfluters und gelegentlich die Bil-
dung intramontaner Ebenen, wobei die rezente Weiter-
bildung durch Fuffhéhlen am Rande der Ebenen do-

kumentiert wird.

Das imposante Bild des Karstes der feuchtheiflen
Tropen zwang die Forschung so sehr in seinen Bann,
dafl das Studium anderer Klimazonen zunichst zu-
riickfiel. Mit Recht beklagen J. N. JenninGs und
M. M. SweeTING (1963) die geringe Beachtung, die
die ebenso charakteristischen Formen tropisch-arider
und semi-arider Zonen finden. Den beiden Autoren
verdanken wir eine Beschreibung der Kalkziige des
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Fitzroy Basins in Nordwest-Australien, wo die im
Gang befindliche Auflsung einer ilteren Einebnungs-
fliche eine klimatypische Entwicklung von Karst-
gassen, kastenformigen Tilern und geschlossenen
Karstsenken sowie eine auflergewdhnlich starke Kar-
renbildung zeigt. Die randlichsten und fortgeschritten-
sten Formen sind schliefflich wuchtige, von tiefen Rin-
nenkarren kannellierte Tiirme (Bild 1). Der hochste
dieser Tiirme hat eine Hohe von 150 Fufl (etwa 46 m),
die meisten aber sind viel niedriger. Soviel iiber die
Karstformen der Gegenwart.

Eine besondere Note erhilt die Karstforschung da-
durch, daff die Entwicklung einer Karstlandschaft
meist iiber grofle Zeitrdume zuriickreicht, das heifit,
verschiedene geologische Abschnitte mit wechselnden
Klimaten umfafit. Verstindlich das Bemiihen, im
mitteleuropiischen und klassischen Karst nach Spuren
eines paldoklimatischen, vor allem dem so typischen
warmzeitlichen zu fahnden. So sieht J. RocLi¢ (1954)
in Verebnungen im Cetinagebiet und in den Poljen
Westbosniens korrosive Ebenen, die fiir ein feuchtes
tropisches Klima im Oberpliozin sprechen sollen,
J. BUpeL (1951) betrachtet Vollformen der Schwibi-
schen Alb (Kuppenalb) und der Raxlandschaft als
Zeugen tropischer Klimaverhiltnisse im Miozin,
S. GiLEwskA (1964), V. Pano§ (1964) und J. Szas6
(1964) beschreiben vergrabene oder exhumierte vor-
zeitklimatische Karstformen aus Polen, Mihren und
Ungarn. Da einerseits kiinstliche Aufschliisse nur einen
ungeniigenden Einblick gewihren, andererseits fiir ein
feuchtheifles Klima in Mitteleuropa sehr weit zuriick-
gegriffen werden mufl (in das Miozin, ungefihr
15 Millionen Jahre), ist es nicht zu vermeiden, dafl die-
sen Forschungsergebnissen trotz exakter Arbeit manche
Unsicherheiten anhaften. Wir erachten es daher als
einen besonders gliicklichen Umstand, dafl im Zuge
hydrogeologischer und morphologischer Arbeiten auf
den mittleren Ionischen Inseln auf Ithaka unverkenn-
bare Zeugen eines vorzeitklimatischen Karstes gefun-
den wurden, die im Zuge der morphogenetischen Un-
tersuchungen auch zeitlich eingestu?t werden konnten.
Die ersten Beobachtungen fielen in das Jahr 1963, die
abschliefenden Begehungen wurden im August 1965
durchgefiihrt 1).

Ithaka, die Schwesterinsel Kephallinias, ist mit rund
104 km? zwar viel kleiner als diese, trigt jedoch das
Adelspridikat der Homerischen Dichtung. Trotz man-
cher Zweifel hat sich die Uberzeugung gefestigt, daff
sie in ihrem Norden die Reste des Herrschersitzes von
Odysseus trigt (J. ParTscH 1890). Vom Festland
knapp 30 km entfernt, ist Ithaka von Kephallinia nur
durch einen 3 bis 4 km breiten, aber iiber 100 m tiefen
Graben getrennt. Eigenartig ist die Gestalt der Insel
(vgl. Abb. 1), darin begriindet, daf} die zwei fast selb-
stindigen Komplexe Nord- und Siid-Ithaka nur durch
einen schmalen Isthmus verbunden sind, der auf
600 m Breite und 100 m Hohe zusammenschrumpft.
So bietet der Saum des eigentlichen Golfes von Molo
nicht geniigend Raum zur Anlage eines grofleren Ha-
fens, erst im Kampos einer Seitenbucht erwuchs der

1) Dem Osterreichischen Forschungsrat haben wir in die-
sem Zusammenhang fiir die groflziigige Unterstiitzung un-
serer Reisen zv danken.

Hauptort der Insel, Vathi, zurecht die aulergewshn-
liche Schénheit seiner Lage preisend.

Uber die Geologie der Insel Ithaka sind wir durch
C. Renz (1912, 1940, 1955) informiert. Tektonisch
gesehen, ist sie der ionischen Zone zuzurechnen. Nord-
Siid-Strukturen beherrschen das Bild; dieses ist aber
vielfach durch junge Lings- und Querbriiche gestort.
Am Aufbau Ithakas sind alle Formationen des Meso-
und Kinozoikums beteiligt.

Wie in der Gestalt ist das Eiland auch geologisch in
eine Nord- und eine Siidhilfte zu gliedern. Der Siid-
teil wird von einer Antiklinale gebildet, deren Kern,
aus triadischen Dolomiten und Kalken bestehend, bei
Vathi aufgeschlossen ist. Die Achse dieser Antiklinale
dreht beim Fortschreiten nach Siiden allmihlich aus der
Siidrichtung in eine OSO-Direktion ein. Den Kern
umihiillen jurassische Hornsteinplatten, Plattenkalke
und Tonschiefer. Uber diesem Schichtkomplex folgen
graue bis weifle, massige oder vielfach gebankte Ru-
distenkalke der Kreide, die nach oben hin in nummu-
litenfiihrende Eozinkalke iibergehen. Der West-
schenkel der Antiklinale wird in der Bucht von Molo
noch von einem schmalen Flyschstreifen iiberlagert.

Der Isthmus selbst ist ein stark verworfener und ge-
storter Gesteinskomplex, wihrend die nérdliche Insel-
hilfte eine im wesentlichen N-S-orientierte Synklinale
darstellt, deren Kern die Flyschzone zwischen den

01 23 4 5km

Abb. 1: Geologische Ubersichtskarte von Ithaka (nach C.
RENZ u. a., 1954)
1 = obertriadische Dolomite und Kalke; 2 = jur-
assische Kalke und Schiefer-Hornstein-Plattenkalk-
Fazies; 3 = kretazische Rudistenkalke; 4 = Num-
mulitenkalke (Paliozin und Eozin); 5 = Flysch
und neogene Mergel und Tone; 6 = Bruchlinie;
7 = Umgrenzung der Karstrandebene von Anogi
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Bild 1: Karstturm nahe Barnet Spring im Fitzroy Basin,

NW-Australien

Die im tropisch semi-ariden Klima dieses Bereiches
in rezenter Entwicklung stehende Form zeigt an der
linken Seite die typische Ausbildung der Fuflkehle,
die beim fossilen Karstturm auf Bild 2 mehr als
5,5 m iiber dem heutigen Boden liegt. Die Ahnlich-

Bild 2:

keit mit den Turmformen auf Ithaka ist verbliif-

fend. (Das Bild wurde freundlicherweise von
M. M. SweeTING zur Verfiigung gestellt.)

Der markanteste Karstturm am Westrand der
Ebene von Anogi

Der noch heute etwa 11 m hohe Turm zeigt in un-
gefihr 5,5 m Hohe die ehemalige Fuflkehle. Die
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Buchten von Poleos und Aphales bildet. Stratigra-
phisch sind die gleichen Schichtglieder wie auf der Siid-
hilfte der Insel vertreten. Zum Ostfliigel der Synkli-
nale gehort der Hauptkdrper des nordlichen Insel-
teiles, wobei der Giptel des Neritos und das Karst-
plateau unterhalb von Anogi von Kreidekalken ein-
genommen werden. An der Ostseite dieser Hochfliche,
in den Abhingen zur Kiiste, sind die deutlich unter
die Kreidekalke einfallenden ilteren jurassischen und
triadischen Serien erkennbar. Im Bereich von Anogi
sind die im allgemeinen steilstehenden Schichten ver-
hiltnismifig flach gelagert.

Die vertikale Gliederung Ithakas ist sowohl im geo-
logischen Aufbau als auch im Klimaablauf und den da-
mit verbundenen wechselnd hohen Meeresstinden be-
griindet.

Die weicheren Flyschmergel und die tektonisch stark
gestorten Zonen fielen rascher dem Abtrag zum Opfer
als die widerstandsfihigeren Karbonatgesteine, die
alte Formen zu konservieren und zu iiberliefern ver-
mogen. Bei dem meist steilen Schichtfalten zeichnen
sich die Abrasionsterrassen hoherer zwischeneiszeit-
licher und altpleistoziner Meeresstinde, die Schichten
kappend, scharf und unverkennbar ab, sie sind in
Statfeln immer wieder zu verfolgen, bei Marathia bis
etwa 240 m Seehéhe.

Das markanteste Verebnungsniveau der ganzen
Insel aber liegt in Nord-Ithaka, &stlich unter dem Ort
Anogi (Abb. 1 und Bild 3). Es handelt sich um eine,
in der N-S-Erstreckung etwas schriggestellte Ebene in
460 bis 480 m Seehéhe. Bei einer Linge von 2,5 km
und 1 bis 1,5 km Breite kappt sie die flach geneigten
Kalke und reicht vom Ostfufl des Neritos unter der
Ortschaft Anogi bis zum Steilabfall der Ostkiiste. Die
Ebene trigt mit Terra rossa iiberdeckte, durch Feld-
bau genutzte Flichen. Die Terra rossa wird von
Karrenrippen durchbrochen, die im &stlichen Teil der
Ebene etwa einen Meter Hohe erreichen und unver-
kennbar ein ,Gipfelniveau“ aufweisen (Bild 4). Ge-
gen Westen nimmt die Hohe der Karren sprunghaft
zu, kleine Terra-rossa-Flichen greifen nur mehr ver-
einzelt Platz und die iiber meterhohen unregelmifii-
gen Karren werden von Tiirmen und Buckeln iiber-
ragt. Wir stehen am Aufldsungsrand einer einst hohe-
ren Leiste. Hangaufwirts nehmen die Formen wieder
an Grofle ab, sie reichen lappenférmig etwa 200 Ho-
henmeter den Hang des Neritos hinauf. An den héhe-
ren Hangpartien werden die Karstgassen und iiber-
hohen Kluftkarren wieder von Karren normalen Aus-
mafles abgeldst und es zeigt sich das Bild der, abgese-
hen von den allgemein verbreiteten Karren, wenig
ausgeprigten Karstmorphologie, wie es fiir einen gro-
fen Teil der mittleren Ionischen Inseln typisch ist.

tiefen Rinnenkarren sind die klassische Ornamentik
der lebendigen Verkarstung.

Bild 3: Blick gegen Osten auf die Karstrandebene von
Anogi
Die iiber die Feldflichen aufragenden Karrenrip-
pen im Mittelgrund sind von einheitlicher Héhe
(vgl. Bild 4). Rechts hinter dem stehenden Karst-
turm ein umgestiirzter, dessen urspriinglich senk-
rechte Stellung durch die Erhaltung von etwa
20 cm tiefen Rinnenkarren dokumentiert wird, die
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Von groftem Interesse sind die Aufldsungsformen
am Westrand der Ebene. Von den Tiirmen ist eine
Gruppe ca. 200 m unterhalb der Schule von Anogi zu
tref&n. Der am besten erhaltene Karstturm beginnt an
seiner Basis mit einem Sodkel, der in etwa 5,5 m iiber
der Terra-rossa-Fiillung mit einer Hohlkehle ab-
schliefft. Dariiber ragt der Turm heute noch etwa 7 m
auf (Bild 2). Er zeigt eine schone Kannelierung durch
Rinnenkarren und diirfte korrosiv wesentlich ernie-
drigt sein. In der Hohlkehle wird eine Schichtfuge der
hier mit 15° gegen Osten fallenden Kalke deutlid%.

Eine Anzahl von Tiirmen ist durch die Wirkung der
Schwerkraft und wohl auch durch die zahlreichen Erd-
beben dieses Gebietes umgestiirzt. So liegt unweit siid-
lich des beschriebenen Karstturmes ein Exemplar, das
von seiner Basis nach Norden fiel. Obwohl die Spitze
abgebrochen ist, ist er noch immer 8 m lang. Seine
urspriingliche senkrechte Stellung wird durch die Er-
haltung von etwa 20 cm tiefen Rinnenkarren doku-
mentiert, die heute an seiner Unterseite horizontal ver-
laufen. Sekundir sind, seiner heutigen Lage entspre-
chend, schon wieder 30 cm tiefe vertikale Rinnen-
karren entstanden, ein Hinweis fiir die laufende Redu-
zierung der Oberfliche (vgl. Bild 3 und 5).

Ist es einerseits der korrosive Abtrag, der diese For-
men erniedrigt, so wirkt andererseits im einzelnen be-
sonders der Temperaturwechsel zerstorend. Bei man-
chen liftsich eine durch letzteren Faktor bedingte scha-
lige Ablésung der Oberfliche und als Folge die Bil-
dung von Wollsackformen beobachten.

Das bedeutendste Problem ist nun die Alterseinstu-
fung der Ebene und der sie begrenzenden Karsttiirme.
Aus der Hohenlage allein wire das in Ithaka schwie-
rig, weil hier eine starke tektonische Instabilitit vor-
liegt und infolge der Kleinriumigkeit des Hinterlan-
des groflere Reste von Strandgerdllen ilterer Meeres-
stinde nicht beobachtet werden konnten. Selbst heute
siecht man bei den meisten der kleinen Buchten, daf§
der anfallende Schutt vom Meer rasch weggeriumt
wird. Eine wesentliche Hilfe gab hier die Bearbeitung
Kephallinias. Dort konnten in 250 m Seehthe Strand-
konglomerate aus dem iltesten Pleistozin (Calabrien)
festgestellt werden. Die Konglomeratbank verliuft
divergierend zu den mit 5° nach Siidwesten fallen-
den, tektonisch verstellten Flichen des Oberpliozins.
Hohenlage und Verstellung dieser oberpliozinen Fli-
chen stimmen mit der Ebene unter Anogi weitgehend
iiberein. Es handelt sich daher bei letzterer um eine
Karstrandebene aus der Zeit des Oberpliozins, ent-
standen im Niveau der damaligen Vorflut der seither
michtig herausgehobenen Inseln. In der Ebene und in
den Tiirmen und Auflésungsformen erblicken wir fos-
sile Zeugen des oberpliozinen Klimas. Dieses war aber

heute an seiner Unterseite horizontal verlaufen
(Bild 5). Sekundir sind, der jetzigen Lage ent-
sprechend, schon wieder 30 cm tiefe vertikale
Rinnenkarren entstanden.
Bild 4: Abgerundete Rippen von Kluftkarren in der Ebene
von Anogi
Sie zeigen ein ,Gipfelniveau® etwa 1 m iiber der
Terra rossa-Fiillung des tiefer greifenden Abtrages.
Bild 5: Rinnenkarren an der Unterseite eines gestiirzten,
heute liegenden Karstturmes (vgl. Bild 3 rechts)
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nicht etwa ein feucht-tropisches, sondern, wie unter an-
derem die eingehenden Studien von D. JaraNorr
(1944) schon ergeben haben, im Mittelmeerraum ein
tropisch semi-arides. Die verbliiffende Ahnlichkeit der
durch J. N. I]ENNINGS und M. M. SweeTING aus Nord-
west-Australien beschriebenen rezenten Formen mit
dem fossilen semi-ariden tropischen Karst Ithakas
(Bild 1 und 2) wird durch eine weitgehende Vergleich-
barkeit des Klimas erginzt, wobei die Unterschiede
sich im wesentlichen auf die zeitliche Lage der Regen-
zeit beschrinken (Sommerregen in Nordwest-Austra-
lien, Winterregen im Mittelmeerraum auch im Plio-
zin; Miss M. M. SWEETING sei auch an dieser Stelle
fiir die Uberlassung des Bildes bestens gedankt!).

Teile der Ebene wurden wahrscheinlich noch im
Altpleistozin durch flache Tilchen gegliedert. Dieser
Periode kann auch die Entstehung vereinzelt auftreten-
der Karstschichte zugeschrieben werden. In der wei-
teren Folge entwidkelten sich aus diesen Talungen
durch die tiefergreifende Verkarstung flache abflufi-
lose Mulden bis zu einer Tiefe von maximal 10 Meter.

Ein Maf fiir den allgemeinen Abtrag der Karst-
randebene seit der Zeit der Bildung dieser Formen
kénnte man in der Hohenlage der Hohlkehle beim
frither beschriebenen Turm erblicken (Bild 2), da dies
die ehemalige Fufl)kehle darstellt. Der Abtrag iiber-
schreitet aber die sichtbare Hohe von 5,5 m um Meter,
weil die eingeschwemmte Terra rossa einen Teil des
heutigen Fuflkegels verhiillt.
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DAS GRONLANDISCHE INLANDEIS

Bemerkungen zum Aufsatz von Fritz Loewe
in der Erdkunde, Bd. XVIII/3

Mit 4 Abbildungen

BERNHARD BrROCKAMP

Zu obiger Verdffentlichung, in der F. LoOEwE
(Seite 190/191) (1) auch auf meine barometrische H6-
henberechnung der Deutschen Gronland-Expedition
Alfred Wegener Bezug nimmt (2) (3), seien einige Be-
merkungen und Erginzungen gemacht:

Abb. 1 zeigt den Lageplan der Expeditionsroute der
Internationalen Gronland-Expedition (EGIG) 1959
mit 200-m-Hohenlinien nach den von der Gruppe
Nivellement der EGIG gewonnenen Werten (geome-
trisches Nivellement, 50-100 m Zielweiten, Gegen-
visur) (4); mit eingetragen sind die in (2) (3) berech-
neten barometrischen Hohen von Eismitte (Jahres-
mittel des Druckes, der Temperatur, des horizontalen
Drudkgradienten) sowie die einiger Punkte, fiir die
mehr als fiinf Einzelbeobachtungen von p und t° vor-
liegen. Diese Hohenwerte fiigen sich zwangslos dem
Lageplan der EGIG mit seinen H6henangaben an und
zeigen so, dafl der in (2) (3) eingeschlagene Weg der
Hohenberechnung zu Recht gewihrt wurde und dafl
keine grofleren Fehler entstanden sind und m. E. auch
nicht entstehen konnten. Der Vergleich bezieht sich zu-
nichst auf das Ost-West-Profil EGIG, nicht auf das
Nord-Siid-Profil, auf dem die Hohenlinien nach An-
iaben der Gruppe Lagemessung (barometrische Héhen-

estimmungen in Verbindung mit Tellurometermes-
sungen) gegeben sind (5).

Fiir die rd. 40 km voneinander entfernten Stationen
Eismitte (1930/31) und Station Centrale (1959) be-
trigt die Hohendifferenz rd. 65 m, zwischen den
30 km voneinander entfernten Stationen Tse und
km 380 rd. 14 m; Eismitte — Tsa bei einer Entfernung
von 28 km rd. 9 m.

Abb. 2 zeigt die in Camp VI, Milcent und Station
Centrale registrierten Temperaturen sowie die Auf-
stiegtemperaturen der Kiistenstationen: 1. ist an Strah-
lungstagen die Temperaturdifferenz freie Atmosphire
- Hiitte mittags am kleinsten, nachts am grofiten;
2. wird die Di%ferenz Aufstiegtemperatur — Hiitten-
temperaturverlauf (graphisch gemittelt) durchweg mit
wachsender Stationshohe grofler. Zahlenwerte sind
aus Abbildung 2 zu entnehmen. Fiir die Hhenberech-
nung eignen sich also besonders Beobachtungen um die
Mittagszeit (10 bis 15 Uhr); die beobachteten Nacht-
temperaturen liegen bis 15° zu tief.

Abb. 3 bringt einen Vergleich zwischen nivellierten
und barometrischen Hohen auf der Strecke Camp VI-
Milcent. Die Hohendifferenz CampVI-Milcent wurde
fiir 44 Einzelbeobachtungen in einem Schritt durch-
gefiihrt unter Benutzung der Aufstiegtemperaturen fiir





