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RAMPENSTUFEN UND SCHUTTRAMPEN ALS ABTRAGUNGSFORMEN IN ARIDEN
SCHICHTSTUFENLANDSCHAFTEN

Mit 4 Abbildungen und 4 Photos

HermuT BLuME und Hans KARL BARTH

Summary: Flat-irons and talus-flat-irons as forms of
erosion in arid scarplands.

Flat-irons and talus-flat-irons are characteristic land-
forms of erosion in arid climates. They owe their origin to
the combined efficiency of sheet floods and linear erosion
after heavy rainfalls when a sudden increase in drainage
occurs.

Asflat-irons are limited in their occurrence to hog-
backs it is clear that their morphological appearance is
bound up with specific tectonic presuppositions. It can be
further established that their occurrence is also bound up
with certain petrographic conditions. An important precon-
dition for the secondary cuestas on dip slopes is a series of
resistant strata seperated by thin, less resistant layers. On
the other hand the front slope of a hogback only presents
the character of a flat-iron if the resistant scarp former is
underlain by less resistant layers of a greater thickness
especially in the lower parts of the front slope.

Talus-flat-irons are also bound up with certain
tectonic and petrographic presuppositions. A level rock
stratification is the first precondition, the second is the posi-
tion of a resistant cuesta-forming stratum resting on a very
thick but morphologically non-resistant stratum in the
lower part of the front slope. In addition it appears that
talus-flat-irons only will be formed where a relatively thin
amount of debris can be found. Thus talus-flat-irons, which
are only limited to a few scarplands in arid regions are also
limited in their distribution to the front slopes of cuesta hill
spurs (“outliers” viz. BLUME 1971, p. 14).

Flat-irons and talus-flat-irons are thus special features of
landform development in arid scarplands. Their morpho-
logy and distribution results from climatic, tectonic, and
petrographic conditions.

In jiingster Zeit sind mannigfache Abweichungen
vom Normalfall der Reliefgestaltung im Schichtstu-
fenland bekannt geworden. Auf die Besonderheit der
Rampenstufen und Schuttrampen, die sich in Schicht-
stufenbereichen arider Klimate finden, wurde bereits
ein kurzer Hinweis gegeben (BLuME 1971, S. 16). Im
folgenden sollen diese Formen ausfiihrlicher beschrie-
ben und gedeutet werden.

Zur Nomenklatur

Das Wort ,Rampe“ bedeutet nach DUDEN
(15. Aufl.,, 1961): schiefe Ebene zur Uberwindung von
Hohenunterschieden, Auffahrt, Verladebiihne.
G. WaGNER (1933) hat das Wort Rampe zur Bezeich-
nung eines bestimmten Relieftyps verwandt, indem er
den Begriff ,Rampenberg® prigte, der sich allerdings
nicht durchgesetzt hat. WaGNer ging offensichtlich
von der u. E. richtigen Vorstellung aus, daff zu einer
Rampe (Verladerampe) einerseits ein allmihlicher An-

stieg, andererseits aber auch ein steilerer Hang von
entgegengesetztem Gefille gehort.

Vollig abweichend hiervon wird die Bezeichnung
»Rampe® von Louis (1964, S. 47f) fiir die seitlichen
Flachhinge der Flachmuldentiler innerhalb der
Rumpfflichen der wechselfeuchten Tropen verwendet.
Gebrauchte Lours diesen Begriff zunichst rein mor-
phographisch, so wurde er spiter von ihm morphoge-
netisch gefaflt. Rampenhinge sind nach Lours flache
bis sehr flache, oberflichlich aus zersetztem anstehen-
dem Gestein bestehende Hinge. Sie entstehen ,durch
die Flichenspiilung iiber einem stark zersetzten bzw.
vergrusten, tropischen Verwitterungsmantel“ (1968,
S. 66). Unter Rampenhangbildung versteht Louis
(1968, S. 211) ,das Zuriickweichen hoherer Reliefteile
durch Unterwitterung im Niveau eines duflerst flachen
Hanges, der sich beiderseits vom Talgrunde sanft auf-
steigend bildet*.

Die im folgenden erliduterten Relieftypen, die mit
den Begriffen Rampenstufe und Schuttrampe bezeich-
net werden, haben weder morphographisch noch mor-
phogenetisch irgend etwas mit den Rampenhingen
von Louis gemein. Vielmehr handelt es sich in beiden
Fillen um Gelindeanstiege, die mit deutlicher Kante
an ihrem oberen Ende in einen durchweg steileren
Hang von entgegengesetztem Gefille iibergehen.

Rampenstufen

Rampenstufen treten allem Anschein nach nur in
Schichtkammbereichen arider Klimate auf. Es handelt
sich um

a) Schichtkimme, deren Trauf stets und deren Stirn-
hang vielfach keinen geradlinigen Grundriff auf-
weisen. Vielmehr gliedert sich die Stufenfront in
zahlreiche, meist spitzwinklige Vorspriinge zwi-
schen Stufenbuchten, die an einander parallele,
konsequente Erosionsfurchen gekniipft sind. Da-
durch ergibt sich insgesamt ein Stufenverlauf, der
durch das Nebeneinander zahlreicher dreiecks-
bzw. biigeleisenformiger Vorspriinge bestimmt ist.
Die Verbindungslinie der duflersten Vorspriinge der
Stufensporne folgt dem Schichtstreichen und ist
dementsprechend geradlinig oder leicht gekriimmt.
Die Stirnhinge der als Rampenstufen ausgebildeten
Schichtkimme zeigen unter einem geringmichtigen
Stufenbildner stets michtige Lagen wenig wider-
stindiger Gesteine im Stufensockel. Wenn in den
konsequenten Erosionsfurchen der Stufenbildner
durchsunken und durch seitliche Erosion sowie
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Denudation der Schichtkamm in Stufenrestberge
aufgeldst ist, so zeigen auch letztere dreiecks- bzw.
biigeleisenformigen Grundriff, wie es fiir die
Schichtkammlandschaft von Mangho Pir im paki-
stanischen Industiefland von Brume (1968, S. 301)
beschrieben worden ist. Ein Schichtkamm, der die
Eigenschaften einer Rampenstufe besitzt, ist u. W.
erstmals von GILBERT (1877) aus dem ariden Siid-
westen der USA bildlich dargestellt worden
(Abb. 1). Die Comb Ridge der Colorado-Plateaus
bei Kayenta, Arizona, ist ein hervorragendes Bei-
spiel fiir diesen Typ der Rampenstufe (Photo 1),
der ein Charakteristikum der Schichtkimme in ari-
den Klimaten zu sein scheint (Photo 2).

b) Sekundirstufen des Schichtkammriickhanges. Zwi-
schen den p.arallel.e:n, konsequenten Erosionskerben, Karachi, West-Pakistan
die von trlf:hterf?rmlgen Stufenbuchten be:gleltet Rampenstufe (flat-irons, chevrons) near Mangho Pir,
werden, springt die Stufenfront des Stufenbildners north-west of Karachi, West-Pakistan
oder springen die Stufenfronten mehrerer stufen-
bildender, widerstindiger Lagen im Hangenden des
Hauptstufenbildners auf dem Rﬁckhang des dreiecksfﬁrmige bZW. bﬁgeleisenfﬁrmige Grundriﬁ—

Schichtkamms vor. Dadurch ergibt sich die gleiche gestaltung, wie sie am Stirnhang eines Schichtkam-
mes (s. oben unter a) auftreten kann. Von ABDUL-

SaLaM (1966, S. 19) werden derartige Formen aus
der Syrischen Wiiste beschrieben; es handelt sich
um Formen, ,die recht unterschiedliche Hohen,
von Zehnern von Zentimetern bis zu mehreren Me-
tern erreichen®; sie ,bilden dreiecksférmige
Schichtplatten, deren Spitzen zum Gipfel des Ber-
ges!) zeigen und eine Landstufe darstellen®. In ge-
radezu idealer Ausbildung sind derartige Sekundir-
stufen des Schichtkamm-Riickhanges am Green

Photo 2: Rampenstufe bei Mangho Pir, nordwestlich von

Abb. 1: Rampenstufe der monoklinalen Waterpocket-Flexur Mountain in Wyoming, USA, entwickelt, der ein
in der Umrahmung der Henry Mountains (Colorado- hervorragendes Beispiel umlaufender Antiklinal-
Plateaus in Utah, USA), nach GiLsert (1877, Fig. 3) schichtkimme darstellt (Abb. 2; s. auch Photo 3).

Rampenstufe (flat-irons, chevrons) of the monoclinal Wa-

terpocketflexure in the circumference of the Henry Moun-

tains (Colorado-plateau, Utah, USA), after GILBERT 1) Gemeint ist damit u. E. die Trauf des Schichtkammes;
(1877, fig. 3) vgl. dazu Abb. 9, S. 19 bei ABDUL-SALAM (1966).

Photo 1: Comb Ridge, Colorado-Plateaus in Arizona, USA;  Photo 3: Rampenstufen des Schichtkamm-Riickhanges, Comb
als Rampenstufe ausgebildeter Schichtkamm Ridge, Colorado-Plateaus in Arizona, USA
Comb Ridge, Colorado-plateau, Arizona, USA; hog back Rampenstufen (chevrons) of the hog back’s dip slope,
developed into a Rampenstufe (flat-irons, chevrons) Comb Ridge, Colorado-plateau, Arizona, USA
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Abb. 2: Der Green Mountain in Wyoming, USA, als Beispiel umlaufender, als Rampenstufen ausgebildeter Antiklinal-
schichtkimme (nach BLUME, Probleme der Schichtstufenlandschaft, S.79. Ertrige der Forschung Bd.5, Wissenschaftliche
Buchgesellschaft, Darmstadt 1971)

The Green Mountain, Wyoming, USA, an example of circumfering anticlinal hog backs developed into Rampenstufen
(flat-irons, chevrons)

Rampenstufen lassen sich auf Grund der obigen Be-  ter wird der Schichtkammriickhang durch mehrere
schreibung folgendermaflen definieren: es sind im Rampenstufen gegliedert. Dieser Fall tritt iiberall dort
Grundrify dreiecks- bzw. biigeleisenférmig gegliederte  auf, wo das widerstindige, stufenbildende Gesteins-
Hauptstufen von Schichtkimmen oder Sekundirstu- paket durch diinne, wenig widerstindige Lagen geglie-
fen der Schichtkammriickhinge. Sie sind an wider- dert ist. Die Stufenfldchen, die durch solche Rampen-
stindige Gesteinslagen gekniipft, von deren Michtig- stufen getrennt werden, stellen ausgesprochene
keit die jeweilige relative Stufenhshe abhingt. Mitun-  Schichtflichen dar. Rampenstufen und die dazugehs-
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rigen Stufenflichen sind damit Strukturformen. Der
Riickhang der untersten Rampenstufe geht im allge-
meinen in ein Pediment iiber.

Rampenstufen wurden, wie oben erwihnt, zuerst
von GILBERT (1877, S. 26) beobachtet und als ,Revet
Crags“ bezeichnet; im jiingeren amerikanischen geo-
morphologischen Schrifttum werden sie als ,Flati-
rons“ erwihnt. LoBeck (1939,S.535) und voN ENGELN
(1942, S.282), die sich auf iltere Beschreibungen?)
dieser Formen aus dem Westen der Vereinigten Staa-
ten stiitzen, sehen in ihnen eine Variante der Schicht-
kimme, ,a peculiar type of interrupted hogbacks“
(v.E., S.282); STRAHLER (1951, S. 241) betrachtet den
Formenschatz der Flatirons als Ausdruck des Reifesta-
diums in der Reliefentwicklung konzentrischer Auf-
wolbungen (Fig. 16.16, S. 239).

Im franzdsischen Schrifttum werden Rampenstufen
unter der Bezeichnung ,Chevrons“ erwihnt. CaiL-
LEuX und TRICART (1955, S.117) bezeichnen sie als
dreiecksformige Sekundirerhebungen an den Flanken
antiklinaler Schichtkimme (Chalnons anticlinaux); sie
wiirden vorzugsweise in Kalkmergeln ausgebildet, ki-
men unter semiariden Bedingungen in den Randgebie-
ten der Sahara, aber auch in anderen Gesteinen vor.
Die von den beiden Autoren gegebene schematische
Skizze von Chevrons (Fig. 45, S. 118) stiitzt sich auf
die geologische Kartierung der provengalischen Mon-
tagne du Lubéron durch GoGueL3). Neuerdings wird
von TRICART (1969, S. 248) in besonderem Mafle auf
die klimatische Abhingigkeit der Chevrons hingewie-
sen, indem er sie als ein Charakteristikum arider Kli-
mate bezeichnet. Thr Vorkommen sei zudem an
Schichtkammriickhinge gebunden, die eine Neigung
von mehr als 10-15° hitten. Solche Voraussetzungen
sind gegeben bei den Vorkommen von Rampenstufen
im siidlichen Marokko (Relief Form Atlas 1956, S. 27)
sowie an der Siidflanke des marokkanischen Anti-
Atlas (Relief Form Atlas 1956, S. 46).

Jiingere Forschungsergebnisse?) zeigen, dafl im
Schichtstufenrelief der ariden Gebiete die Stufenfld-
chen Schichtflichen sind, so wie dies fiir die Stufenfla-
chen der Rampenstufen zutrifft. In der Tat scheint die
Verbreitung der Rampenstufen auf aride Klimate be-
schrinkt zu sein. Bezeichnenderweise wird von
ABpuL-SaLam (1966, S.19) bemerkt, dafl die Chev-

2) Abgesehen von GIiLBERT (1877):

NewToN, H. u. JENNEY, W.P.: Geology of the Black
Hills. U.S. Geogr. and Geol. Survey, Rocky Mt. Region.
Washington 1880.

Cross, C. W.: The laccolithic Mountain Groups of Colo-
rado, Utah and Arizona. U.S. Geol. Survey, 14 th. Ann.
Report, Part 2, S. 157-241, 1894.

Darton, N. H. u. Paicg, S.: Central Black Hills. U.S.
Geol. Survey, Folio 219, 1925.

3) GOGUEL, J.: Description géologique du Libéron, Bull.
Serv. Carte Géol. France, 1932, S. 1-86.

4) BarTH 1970; BLuME 1968, 1971; Dongus 1970; MEN-
SCHING 1968; RATHJENS 1968

rons an fast allen Gebirgsflanken in der Syrischen Wii-
ste auftreten, jedoch im Antilibanon fehlen. Das Feh-
len im Antilibanon kann u. E. nur durch die anders-
artigen Klimabedingungen dieses Gebirges, durch seine
gegeniiber der Syrischen Wiiste sehr viel groflere Hu-
miditit erklirt werden.

Wenn die Rampenstufen an aride Klimabedingun-
gen gekniipft sind, so miissen es offensichtlich diesem
Klima entsprechende Abtragungsbedingungen sein, die
zu ihrer Ausbildung fithren. Eine weitere Vorausset-
zung scheint der steile Einfallswinkel der Gesteinsla-
gen zu sein; denn bei den durch geringen Einfallswin-
kel der Gesteine gekennzeichneten Schichtstufen treten
Rampenstufen nicht auf.

Fiir die Ausbildung von Rampenstufen diirfte die in
aridem Klima iiberaus grofle Aktivitit der Abtra-
gungsvorginge mafigebend sein. Neuere Untersuchun-
gen zur Morphodynamik in Trockengebieten (u. a. be-
sonders MENSCHING 1969) haben eindeutig erbracht,
dafl die aulerordentliche Effizienz erosiver und denu-
dativer Prozesse begriindet ist 1. in typischen Nieder-
schlags- und Abfluflverhiltnissen mit episodisch bzw.
periodisch stark anwachsender Transport- und Erosi-
onsenergie, 2. in tiefgriindiger Austrocknung bei
durchweg negativem Bodenwasserhaushalt, 3. in liik-
kenhafter bzw. ganz fehlender Vegetation und 4. in
vorwiegend physikalisch-mechanischer Verwitterung
und ZFolischer Dynamik (vgl. auch BarTH 1970,
S. 89f). Bei der Bildung der Rampenstufen handelt es
sich offenbar um die kombinierte Wirkung flichenhaf-
ter Spiilvorginge, linearer Tiefenerosion und denuda-
tiver Hangabtragung. Begiinstigt durch die Pflanzen-
armut, die geringe Wasseraufnahmefihigkeit des tief-
griindig ausgetrockneten Bodens bzw. der nackten Ge-
steinsoberfliche auf Schichtflichen, den ruckweisen
Wasserabfluf}, begiinstigt ferner durch den grofien Ein-
fallswinkel des Schichtkammriickhanges kommt es
nach periodischen oder episodischen Starkregen zu au-
Rerordentlich kriftigen Abtragungsvorgingen. Die
dreiecksformige Gliederung der Sekundirstufen des
Schichtkammriickhanges erklart sich dadurch, daf
sich das auf den oberen Hangpartien zunichst flichen-
haft spiilende Wasser hangabwirts in Rinnen sammelt.
Zweifellos lassen sich die bei stark geneigten Oberfli-
chen in gleichem Mafle wirksame flichenhafte Hang-
spiilung und die lineare Erosion fiir die Ausbildung der
Sekundirstufen am Schichtkammriickhang verant-
wortlich machen. Durchsinkt die lineare Erosion den
Hauptstufenbildner, wird auch der Schichtkamm
selbst zur Rampenstufe umgestaltet.

Wenn demnach kein Zweifel daran bestehen kann,
dafl die Rampenstufen Formen darstellen, die an aride
und semiaride Klimabedingungen mit arider Morpho-
dynamik gekniipft sind, so treten doch andererseits
Rampenstufen auflerhalb arider Klimagebiete auf. Ein
Beispiel hierfiir ist der von KrLink (1966, S. 102ff und
1969, S. 22) und von SPONEMANN (1966) beschriebene
Schichtkammriickhang der Siidwestflanke des Hils im
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Niedersiachsischen Bergland. Dort bildet der Flam-
menmergel eine Stufe, die mit den dreiecksférmigen
»Erosionshorsten® (KrLink) bzw. ,Riickhangkuppen®
(SPONEMANN, S. 77f) zwischen den ,Riickhangtilern®
in ihrem Formenbild nichts anderes darstellt als eine
Rampenstufe in Form einer Sekundirstufe auf einem
Schichtkammriickhang, so wie sie oben aus ariden Kli-
maten beschrieben wurde. Ahnliche Formen scheinen
im nordwestlichen Elm ausgebildet, wo sich ein ,stern-
formiger“ Verlauf der Trochitenkalkstufe um das He-
bungszentrum des Breite-Bergs beobachten 1388t (GoEe-
DECKE 1966, S. 16 und Kartenbeilage 2). In Hils und
Elm handelt es sich um ein humides, gemifigtes Kli-
ma, in dem gegenwirtig Formungsruhe herrscht, in
dem sich aber wihrend der pleistozinen Kaltzeiten
kriftige Abtragungsvorginge unter periglazialen Be-
dingungen abspielten. SPONEMANN (1966 S.78) be-
trachtet die am Hils beobachtete Riickhangformung
im Niedersichsischen Bergland als singulir, doch hilt
er mit Bezug auf dhnliche Beispiele aus Nordafrika,
Vorderasien und Nordamerika diese Formen fiir einen
»eigenen Typ“. Er ist der Ansicht, dafl sich diese For-
men sehr wohl unter periglazialen Bedingungen bei
zugleich flichenhafter und linienhafter Abtragung
entwickelt haben konnen, hilt es aber im Hinblick auf
die genannten anderen Vorkommen fiir moglich, dafl
»der Hils-Riickhang auch unter ilteren, tertiiren Kli-
maverhiltnissen geformt und im Pleistozin nur iiber-
formt worden sei*.

In Anbetracht der zweifelsfrei starken kaltzeitli-
chen Formung am Stirnhang des Hils-Schichtkammes
(SucHEL 1954) ist es u. E. schlechterdings unméglich,
in der Formengestaltung der Rampenstufe des Hils-
Riickhanges eine tertiire Reliefgeneration sehen zu
wollen. Vielmehr mufl der Riickhang des Hils unter
kaltzeitlichen periglazialen Bedingungen geformt
worden sein, wie das auch SPONEMANN (1966, S. 77)
fir moglich hilt. Unter periglazialen Bedingungen
kann es an einem Schichtkammriickhang offensicht-
lich zu kombinierter Flichenspiilung und linearer Ero-
sion kommen, die zu eben der gleichen Formenausbil-
dung fiihren, wie sie bei entsprechenden tektonischen
und petrographischen Verhiltnissen im ariden Klima-
bereich charakteristisch ist. Wie jiingere Untersuchun-
gen zur periglazialen Morphodynamik (u.a. BLUME
und BArRTH 1971, ROHDENBURG 1965, ZEESE 1971) ge-
zeigt haben, ist in Gebieten mit gemifligt-humidem
Klima wihrend Periglazialphasen mit Formungsbe-
dingungen zu rechnen, die, abgesehen von den Tempe-
raturverhiltnissen, jenen der rezent semiariden bis ari-
den Gebiete entsprechen: starke lineare und flichen-
hafte Abspiilung sowie intensive lineare und flichen-
haft solifluidale Abtragung bei liickenhafter bis feh-
lender Vegetation unter dem Einfluf periodischer oder
episodischer Starkregen.

Das Vorhandensein von Rampenstufen als Vorzeit-
formen im humiden Bereich der gemifligten Breiten, in
denen heute Formungsruhe herrscht und die Formen

aus dem Pleistozin iiberliefert sind, zeigt, daf} ein au-
Berordentlich spezieller Formentyp des Schichtstufen-
reliefs, wie ihn die Rampenstufen darstellen, unter
ganz verschiedenartigen Klimaten entstehen kann: un-
ter periglazialen und ariden Bedingungen. Doch nur
unter der Voraussetzung der geschilderten, besonderen
tektonischen und petrographischen Verhiltnisse fiih-
ren aride und periglaziale Morphodynamik zu ent-
sprechenden Abtragungsformen. Die zukiinftige For-
schung wird zu untersuchen haben, ob es weitere solch
eigenstindige Formentypen gibt.

Schuttrampen

Bei den Schuttrampen handelt es sich um Abtra-
gungsreste, welche den gleichen dreiecks- bzw. biigel-
eisenformigen Grundriff wie die Rampenstufen auf-
weisen; sie sind jedoch zumindest teilweise aus Hang-
schutt aufgebaut und sitzen den unteren Partien von
Schichtstufenstirnhingen im Bereich des Stufensockels
auf, wobei ihre Spitze gegen die Stufenfront gerichtet
ist und ihre Basis in ein Pediment oder Glacis iiberlei-
tet. Auch sie haben als eine charakteristische Abtra-
gungsform der Trockengebiete zu gelten.

Schuttrampen wurden zuerst von G. WAGNER
(1936) auf der Sinai-Halbinsel beobachtet: ,,den Hang
hinauf laufen zahlreiche dreieckige Rampen, die an
der Spitze mit plotzlichem Abfall bergwirts enden®.
Er nannte die beobachteten Formen Rampenberge, sah
in ihnen mit Recht ,alte Landoberflichen®, d. h. Reste
ehemaliger Hangboschungen und erklirte sie durch
das Wirken linearer Erosion. Diese Rampenberge sind
— entgegen der Auffassung von WAGNER — eindeutig
nicht identisch mit den von PassarGe (1933) aus der
Arabischen Wiiste bei Heluan beschriebenen Zungen-
bergen, welche lediglich einen besonderen Typ von
Zeugenbergen darstellen.

Wihrend die von GRADMANN beobachteten Formen
anscheinend ganz im Hangschutt ausgebildet sind,
wurden von Koons (1955) dreiecksférmige Schutt-
rampen aus dem westlichen Grand Canyon des Colo-
rado beschrieben, die im wenig widerstindigen Mate-
rial des Stufensockels ausgebildet sind und eine nur
diinne Hangschuttdecke tragen. Diese von Koons
(1955, S. 50) als Talus Flatirons bezeichneten Formen
entstehen nur dort, wo bei nahezu horizontaler Ge-
steinslagerung ein sehr widerstindiger Stufenbildner
von besonders michtigen und der Abtragung gegen-
iiber nur wenig widerstindigen Schichten unterlagert
wird. Das den Schuttrampen in einer Michtigkeit bis
zu 5 m auflagernde, aus dem Stufenbildner stammende
Schuttmaterial schiitzt das unterlagernde wenig wi-
derstindige Gestein des Stufensockels vor Abtragung.
Die gegen die Stufenfront gerichteten Dreiecksspitzen
der Schuttrampen sind, bis auf die geringmichtige
Schuttdecke, ganz aus dem Gestein des Stufenbildners
aufgebaut (Abb. 3).

So wie Rampenstufen, so treten auch Schuttrampen
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Abb. 3: Der nérdliche Stufenrand der Mesa Verde in Colorado, USA, mit Schuttrampen
The northern scarp of the Mesa Verde, Colorado, USA, with talus flat-irons (Schuttrampen)
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auflerhalb des ariden Klimas auf. Scuwarz (1970,
S. 14 u. 46) beschreibt entsprechende Formen von den
Stufenrindern der Causses, die er als ,Hangmantelre-
ste“ bezeichnet. ,Solche Hangmantelreste mit ihrer
typischen spitzen Dreiecksform iiberragen an wenigen
Stellen des Hauptstufenrandes in Form von Rampen
eine schuttbedeckte Sockelfliche um bis zu 50 m*
(S. 14). Scuwarz kann iltere und jiingere Schuttram-
pen unterscheiden; die jiingeren sind durch holozine
erosive Vorginge entstanden, die dlteren durch ent-
sprechend frithere Zerschneidungsvorginge. So kommt
ScuwARz (S.47) zur Annahme eines zweizyklischen
Wechsels der Formungstendenz zwischen ,solifluidaler
Hangmantelbildung und nachfolgender Zerschnei-
dung®, der dem klimatischen Wechsel von Kalt- und
Warmzeiten entspricht. Die ilteren Rampenstufen
sind demnach im Rifl-Wiirm-Interglazial, die jiingeren
im Holozin entstanden.

Weitere Beispiele von Schuttrampen sind aus den
gut durchforschten Schichtstufengebieten der humiden
gemifligten Zone bisher nicht bekannt geworden. Die
Frage, warum gerade am Rande der Causses iltere
und rezente Schuttrampen entstanden sind, an anderen
west- und mitteleuropiischen Stufenfronten anschei-
nend aber nicht, ist bislang nicht eindeutig zu kliren.
Moglicherweise konnten gegeniiber den anderen
Schichtstufengebieten der humiden kiihlgemifigten
Zone kriftigere Starkregen und damit den ariden Be-
dingungen ein wenig angeniherte Abflufverhiltnisse
die Vorkommen der Schuttrampen am Rande der
Causses erkliren. Zum anderen scheint in den Causses
eine weitere, fiir die Schuttrampenbildung entschei-
dende Voraussetzung gegeben, nimlich die aufler-
ordentliche Michtigkeit der liegenden, gering resisten-
ten Gesteinsformationen (tonreiche Liashorizonte) am
unteren Stufenhang.

Die Schuttrampen treten in den Causses allein an
den Stirnhidngen von Stufenspornen auf. ScHwarz
(1970, S. 24f) gibt dafiir eine plausible Erklirung. Die

Photo 4: Schuttrampen am nérdlichen Stufenrand der Mesa
Verde, Colorado, USA
Talus-flat-irons (Schuttrampen) at the northern scarp
slope of the Mesa Verde, Colorado, USA

Schuttrampen sind nur dort ausgebildet, wo eine
diinne Schuttauflage den aus wenig widerstindigem
Gestein gebildeten Stufensockel bedeckt. Wo die
Schuttauflage michtiger wird, wie beispielsweise in
den Stufenbuchten, hort die Zerrunsung auf. Der
Grund fiir die unterschiedliche Schuttmichtigkeit liegt
darin, daf sich der Schutt an den Stufenspornen auf
eine relativ grofle Fliche, in den Stufenbuchten hinge-
gen auf eine relativ kleine Fliche des Stufensockels
verteilt.

In den Trockengebieten zeigt sich eine entsprechen-
de Anordnung der Schuttrampen. So konnten die Ver-
fasser an der nordlichen Stufenfront der Mesa Verde
in den Colorado-Plateaus der Vereinigten Staaten
zahlreiche Schuttrampen vom Typ der Koonsschen
Talus Flatirons beobachten, die alle an den Stirnhin-
gen von Stufenspornen liegen, an den zuriickspringen-
den Stufenpartien hingegen so gut wie ganz fehlen
(Abb. 3, 4; Photo 45).

Diese ihre Anordnung bestitigt die von ScHWARZ
gegebene Erklirung. Jedoch lift sich nicht iibersehen,
daf die Schuttauflage an den Stufenspornen der Mesa
Verde sehr viel grofler als an den Stufenspornen der
Causses ist. Das erklirt sich aus der stirkeren Abtra-
gung im Trockenbereich der Mesa Verde. Auf Grund
eben dieser stirkeren Abtragung im Trockenklima
wird von den Erosionsfurchen auch eine im Vergleich
zu den Causses bedeutend michtigere Schuttdecke an
den Stufenspornen durchsunken. Die lebhafte Abtra-
gung an der Stufenfront der Mesa Verde fiihrt zu star-
kem Anfall von Schutt aus dem Stufenbildner, der das
unterlagernde wenig widerstindige Gestein des Stu-
fensockels in den Schuttrampen vor Abtragung
schiitzt. Die dreiecks- bzw. biigeleisenformige Gestalt
der Schuttrampen kann wie bei den Rampenstufen als
Ausdruck der kombinierten Wirkung von flichenhaf-
ter Spiilung und linearer Erosion unter ariden Klima-
bedingungen angesehen werden (BLuME 1971, S. 59).

An der Mesa Verde zeigt sich sehr deutlich, daff die
Schuttrampen ehemalige Stufenhangpositionen repri-
sentieren. Sie stellen die Reste dlterer Hangoberflichen
dar, die jiingeren Glacisflichen aufsitzen. Die Bildung
der Schuttrampen mufd als der Ausdruck einer raschen
Zuriickverlegung der Stufenfront gedeutet werden.
Wenn auch die einzelnen Schuttrampen verschiedenen
ehemaligen Hangpositionen entsprechen, so ist doch
keineswegs jede einzelne frithere Hangposition repri-
sentiert.
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Slope profile of the northern scarp of the Mesa Verde, Colorado, USA, showing a talus flat-iron (Schuttrampe)

Abb. 4: Hangprofil des nérdlichen Stufenrandes der Mesa Verde in Colorado, USA, mit Schuttrampe
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DER EINFLUSS DES CO;-GEHALTES DER BODENLUFT AUF DIE KALKLOSUNG
Mit 2 Abbildungen

ARMIN GERSTENHAUER

Summary: The influence of the CO, content of soil atmos-
phere on limestone solution.

The aim of the investigation was to estimate the extent to
which limestone solution could be explained by the CO,
content of the soil atmosphere. For this purpose an experi-
ment was carried out in the Bergisches Land in which the
soil atmosphere was sampled at 30 cm depth every five days
with a probe which remained in the ground for the whole
period, and the COy content was determined (using Dri-
ger’s multigas detector). Parallel to this, the relevant tem-
perature was read from a mercury soil thermometer. In
comparison to previous measurements it was thus possible
to determine the typical annual pattern of COj, content in
the soil atmosphere in its dependence on the weather
pattern.

From the mass of the water seeping underground, that is,
the water which would become effective in karst-morpho-
logical terms, and the CO, content of the soil atmosphere, it
was possible to calculate, with simplified threshold con-
straints, the amount of limestone likely to be dissolved. The
calculations showed that the effects of COy variations in the
soil on the rate of limestone solution were relatively minor
and that the amount of effective karst-morphological water
was decisive for the amount of limestone solution. These
experiences indicate that, in the explanation of climate-
specific karst forms, no excessive significance should be
attached to COj, production in the soil atmosphere.

Die so auffallend vom iiblichen fluvial geformten
Relief abweichenden Formen einer Karstlandschaft
sind letztlich darauf zuriickzufiihren, dafl neben zwei-
fellos auch hier wirksamen erosiven Prozessen Lo-
sungsvorginge, die u.a. nachhaltig die hydrographi-
schen Verhiltnisse beeinflussen, entscheidend die
Oberflichenformen bedingen. Karbonatgesteine sind
jedoch nur dann in gréflerer, d. h. die Formung beein-
flussender Menge l6slich, wenn Siuren, insbesondere
Kohlendioxid, im Wasser enthalten sind. Als die kli-
mamorphologische Betrachtungsweise Eingang in die
Karstmorphologie fand, glaubte man, den andersarti-
gen Formenschatz in den Tropen mdoglicherweise
durch das Einwirken der Salpetersiure und ,anderer

organischer Sduren® erkliren zu kdnnen. Neuere Un-
tersuchungen von J. CorBEL und R. MuxarT (5) haben
jedoch gezeigt, dafl die Bedeutung dieser anderen Siu-
ren neben dem COg erheblich iiberschitzt worden ist.
So erscheint es nicht nur gerechtfertigt, sondern auch
notwendig, das Angebot des fiir die Kalklgsung so be-
deutsamen CQOs niher zu betrachten.

Die fiir unsere Fragestellung relevanten Quellen des
Kohlendioxids sind der Stoffumsatz des Bodeneda-
phons, die Wurzelatmung und die Mineralisation der
organischen Substanz. Damit weist sich die COg-Pro-
duktion als eine echte 6kologische Gréfle aus. Wichti-
ger in diesem Zusammenhang ist aber der COz-Gehalt
der Bodenluft, der nicht nur von der Hohe der Pro-
duktion, sondern auch von dem Ausmafl der Boden-
atmung, d.h. der COg-Abgabe der Bodenluft durch
Diffusion an die bodennahen Luftschichten, abhingig
ist. Temperatur, Niederschlag, physikalische und che-
mische Beschaffenheit des Bodens, die Vegetation u. a.
bedingen in ihren Wechselbeziehungen den COg-Ge-
halt der Bodenluft. Nach dem Gesetz von HENRY-
DaLToN wird sich, wenn nur hinreichend Zeit vorhan-
den ist, zwischen dem CO»-Gehalt der Bodenluft und
dem des versickernden Regenwassers ein Gleichge-
wicht einstellen. Das im allgemeinen nur wenig aggres-
sive Regenwasser gewinnt durch COgz-Aufnahme im
Bodenkdrper an Ldsungspotenz. Die Folgen dieses
Vorganges sind in jedem Karstgebiet unmittelbar zu
beobachten. Unter Boden, Moospolstern u. 4. ist die
Kalklgsung sehr viel intensiver als auf nackt zutage
tretendem Gestein. In das HENRY-DALTONsche Gesetz
COq (gelost) = A - p - k geht aber neben dem Partial-
druck (p) des Kohlendioxids in der Bodenluft und ei-
ner Konstanten (k) der temperaturabhingige BUNSEN-
sche Absorbtionskoeffizient (,Austauschfaktor A“)
ein. Die morphologische Bedeutung der Abnahme des
Koeffizienten (A) mit steigender Temperatur ist je-
doch lange Zeit iiberbewertet worden (7, 10, 11).

Nach dem hier kurz Skizzierten liegt es nahe, neben
der zur Verfiigung stehenden Wassermenge auch die
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