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L'iLE DE PAQUES

L’article renseigne sur les derniéres recherches relatives a la géographie, a I'ethnologie et a
I’histoire de I'ile de Paques.

NUOVE SULL'ISOLA DELLA PASQUA

L’articolo di informazioni sulle ricerche pit recenti fatte sull'Isola della Pasqua.

PROBLEME DER KARRENBILDUNG

ALFRED BoOcLl

EINLEITUNG

Bei geomorphologischen Untersuchungen in den zentralschweizerischen Kalk-
alpen fand der Verfasser in den Karrenfeldern eigentiimliche Formen, die in ihm
Zweifel uber das postglaziale Alter der Karren weckten. Daraus entstand das Be-
dirfnis nach einer neuen Bearbeitung des Karrenproblems.

Die physikalisch-chemischen Arbeitsgrundlagen haben sich seit Jahrzehnten kaum wesentlich
verindert, wenn auch an Stelle der alten Auffassung vom Lésungsvorgang des Kalkes die Erkennt-
nisse iiber Ionenreaktionen getreten sind. Am Prinzip der Auflésung des Kalkes findert das nichts.
Die Laslichkeit des Kalkes betrigt im kohlensiurefreien Wasser 1,3 Hirtegrade (16°C), beim Partial-
druck des Kohlendioxydes von 0,00032 Atmosphiren aber 6,5 Grade (15°C).

Der Einfluf biologischer Vorginge auf die Korrosionskraft des Wassers ist sehr groR. Nach
Ja&ECck11 7 reichert sich in der Bodenluft das Kohlendioxyd bis 10% an. Im Sommer 1947 konnten
wir in humusreichen Morinen 8 Volumenprozent nachweisen. Die damit verbundene hohe Lésungs-
fihigkeit des Bodenwassers bedeutet aber noch keine Forderung der Karrenbildung, da diese im
Rahmen der natiitlichen Lésungskraft von andern Faktoren bestimmt wird.

Die Pflanzenwelt wirkt vorab durch die Mikroorganismen auf den Kalk ein. Die héheren Pflan-
zen sind indirekt durch die Schaffung von Humusanreicherungen als dem Lebensraum der Kleinlebe-
wesen daran beteiligt. Bei stauender Nisse entsteht der saure und sehr aggressive Rohhumus, im
andern Falle der Edelhumus, der durch die gebildete Kohlensiure auf den Kalk einwirkt, Bei der
erhéhten Laslichkeit vermag das Wasser jedoch nicht frei zu fliefen und Konvektionsstromungen
werden durch die vermodernden Pftanzenteile unterbunden. Die auftretenden Korrosionsformen sind
leicht von den Karren zu unterscheiden.

Zahlreiche Autoren haben sich mit den kalklésenden Felsbewohnern beschifltigt. Hier verdie-
nen vor allem die Arbeiten von BLocHLIGER * und DUGGELI * besondere Beachtung. Sie fanden in
den Verwitterungsrinden des Schrattenkalkes pro Gramm Oberflichenmaterial Zehntausende von Bak-
terien, darunter Milch- und Buttersiurebakterien, DUGGELL* schreibt mit Recht, es sei festzustellen,
inwiefern die nachgewiesenen, steinbewohnenden Spaltpilze sich an den Verwitterungsvorgingen be-
teiligten, sei es als Produzenten von COg2, sei es als Bildner organischer Siuren oder adsorbtiv un-
gesittigter Humusstoffe. Die von ihm bei Versuchen beobachtete hohe Korrosion wurde nur dank
der Ziichtung in den optimalen Verhiltnissen einer Nihrlésung bei erhohter Temperatur erreicht.
Die Bedingungen auf den Karrenfeldern weichen davon extrem stark ab, so dall die erwihnten
Bakterien an der Grenze ihrer Existenzfihigkeit leben. Es fehlt vor allem an geniigenden Mengen
organischer Substanz, auf die diese heterotrophen Pflanzen angewiesen sind. Erst unter der Humus-
decke normalisieren sich die Verhiltnisse fiir die Spaltpilze. Abgesehen vom unbekannten Ausmafie
der Korrosionswirkung kann bei der statistisch einigermafen gleichmifigen Verteilung der Indivi-
duen von einer karrenbildenden oder karrenférdernden Wirkung nicht gesprochen werden.

DER KALKGEHALT DES WASSERS AUS KALKGEBIETEN

Der Versuch, auf theoretischem Wege die Frage der Kalkauflosung durch die
Niederschlagswasser auf eine fiir die Praxis befriedigende Art zu lésen, findet
seine Grenzen in der grofen Zahl der Unbekannten. Es ist praktisch auch nicht
moglich, sie einzeln zu fassen. Wir beschrinkten uns daher darauf, die gesamte
Karbonatmenge durch Wasseranalysen zu bestimmen; die MeBergebnisse, das muB}
betont werden, konnen gar nichts iiber die Karrenbildung an sich aussagen, sondern
nur das Ausmal} der gelésten Kalkmenge abkléren.
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Die Wasserproben wurden durch Titration mit 0,1 n HCl, mit Methylorange
als Indikator auf ihre Karbonathirte gepriift. Der Gehalt an freier Kohlensiure
wurde mit 0,05 n Na OH und Phenolphtalein bestimmt,

Das Wasser der Karrenfelder

Zur Bestimmung der oberflichlich abtransportierten Kalkmengen muflte das
Oberflichenwasser vor seinem Verschwinden in den Kliuften gefalt werden.

Das Oberflichenavasser bei Sdineesdimelze. Von 1948 bis 1950 wurde an 23 Karren der Kalk-
gehalt des abfliefenden Schneeschmelzwassers besttmmt und in 15 Fillen der Kohlendioxydgehalt
gemessen. Die Untersuchungsstellen liegen im Qumtnerkalk und erstrecken sich vom Bisistal (850 m)
bis zur Glattalp (1900 m). Die Karren zeigten mit 60 bis 400 cm ' normale bis tibernormale Lingen.
Der Kalkgehalt des Wassers lag zwischen 1,3 und 1,6 Hirtegraden, was 1,5 bis 2 mg CO2/l vor-
aussetzt. Diese Menge ist zum gréfiten Teile primir im Schneeschmelzwasser enthalten; ein kleiner
Teil wurde wahrscheinlich beim Abfliefen durch die groRe Oberfliche aus der Luft aufgenommen.
Die Kalkgehalte waren bei verschiedenen Karrenlingen gleich. Freie Kohlensiure konnte keine nach-
gewiesen werden. Kohlensiurebestimmungen am frischen Schmelzwasser ergaben einen Gehalt von
0,85 bis 1,76 mg COz/l, was gut mit dem gefundenen Kalkgehalt iibereinstimmt. Daraus li8t sich
aber auch ableiten, daff die Aufnahme von Luftkohlensiure verglichen mit der Zeit, da das ablau-
fende Wasser an der Oberfliche verweilt, sehr langsam vor sich’ geht.

Schmelzwasser, das aus Humuspolstern abtropfte, wies Hirtegrade von 2,8 bis 4,6 auf bei einem
Gehalt an freier, aggressiver Kohlensiure bis zu 2,6 mg. Da an diesem Tage die Schmelze kurz
vor der Messung eingesetzt hatte, miissen diese Werte infolge Vermischung mit dlterem, kalkreichem
Wasser Maximalwerte sein.

In mehreren Grabungen wurde auf Glattalp (1800 m) versucht, Tropfivasser direkt unter der
Schneedecke zu fassen, Es konnte jedoch trotz der seit einigen Tagen erfolgenden Schneeschmelze
kein subnivales, rinnendes Schmelzwasser festgestellt werden, Nach brieflicher Mitteilung des Lawinen-
Institutes Davos-Weilfluhjoch hielt sich die Obergrenze des subnivalen Schmelzwassers in den Alpen
im Winter 1947/48 durchschnittlich auf ca. 1800 m Hgéhe. Diese Grenze quert die zentralschweize-
rischen Karrenfelder; die obersten Teile werden auch in warmen Wintern nie darunter liegen, die
tiefern wohl immer darunter bleiben.

Von einem stirkeren EinfluR des winterlichen Schneeschmelzwassers kann entgegen der bisherigen
Auffassung nicht gesprochen werden.

Das Oberficichenawasser der Karren bei Regen. Vom 10. bis 13. August 1948 wurden auf Glattalp
und Karrenalp 15 Untersuchungen iiber den Kalkgehalt des liber die Karren abflieBenden Wassers
durchgefiihrt. Sie ergaben beim Fehlen von Humuspolstern Werte zwischen 1,5 und 2,7 Hiirtegraden,
wihrend bei deren Anwesenheit der Gehalt auf 3 Hirtegrade stieg.

Bei Beginn eines Regens wurden auf Glattalp (1850 m) 2,7 Hirtegrade gemessen, bei voller
Entwicklung des Niederschlages 1,5 Hirtegrade. Nach Aufhéren des Regens stieg der Kalkgehalt
im Restwasser auf 1,7 Hirtegrade. Auf der Karrenalp (1950 m) erreichte der Kalkgehalt nach den
ersten 5 m einer extremen langen Rinnenkarre 2 Hirtegrade. Nach 10 m enthielt das Wasser, das
vorher durch ein Humuspolster von 4 m Linge geflossen war, vor dem Verschwinden in die Kluft-
karre 3 Hirtegrade. Diesem Wasser war noch das vom Polster zuriickgehaltene Wasser eines friihe-
ren Niederschlages beigemischt.

Ein kleiner Korrosionskolk auf Glattalp endete einseitig an einem Humuspolster. Sein Wasser
enthielt 8,5 Grade Kalk, also zwei Grade mehr als dem Partialdruck der Luftkohlensiure entsprochen
hitte. Das Wasser des Tiimpels (ca. 3| Inhalt) hatte mehrere Tage Zeit, das Kalk-Luftkohlensiure-
gleichgewicht zu erreichen. Das liflt Riickschliisse auf die Entstehung des Kalkgehaltes der oben
erwihnten groRen Karre zu, In ihrer Nidhe zeigte eine humusfreie 9 m lange Rinnenkarre nur 1,9
Hirtegrade Kalk.

Als Vergleich zu den bisher angefiithrten Karren muf festgestellt werden, dal Rinnenkarren
im Untersuchungsgebiet nur selten 3 m Linge iiberschreiten.

Karrenavasser aus Felsspalten und Sickerstellen. Quellen und Sickerstellen sind in den Karren-
feldern selten, besonders wenn man jene Fille abtrennt, die irdendwie aus tonigen Relikten, Auf-
schiittungen oder Moriinen stammen. Wo das Wasser aus humusarmen Karrengebieten kommt, er-
reicht es 7 Grad Hirte, entsprechend dem Kohlendioxydpartialdruck der Luft. Die Quellen aus
Karren mit zahlreichen Humuspolstern weisen einen Kalkgehalt von 8,5 Graden auf, was die An-
wesenheit biologischer Kohlensiure beweist.

Folgerungen

Der Kalkgehalt des Wassers, das in den Kliiften verschwindet, hebt sich nicht
wesentlich Uber die Loslichkeit des Kalkes in kohlensiurefreiem Wasser hinaus.
Das beweist, daBB das Gleichgewicht zwischen dem Kalk und dem Wasser mit dem
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darin gelosten Kohlendioxyd sich zwar recht schnell einstellt, dal aber jenes zwi-
schen dem Wasser und dem Kohlendioxyd der Luft erst nach geraumer Zeit er-
reicht wird. Es ist daher nicht wesentlich, ob in einem bestimmten Zeitraum bei
Nebelregen wenig, oder bei Platzregen viel Wasser iiber den Kalk ablaufe. In bei-
den Fillen werden #hnliche Kalkmengen aufgelost werden, was durch die ver-
schiedenen Gehalte des abflieBenden Wassers nachgewiesen werden konnte. Die
Proportionalitit zwischen dem abtransportierten Kalk und der Niederschlagsdauer
ist daher strenger als jene zwischen thm und der Niederschlagsmenge. Trotzdem
wird man sich an letztere halten missen, da uber die Niederschlagsdauer, genauer
tiber die Zeit, wihrend welcher Wasser iiber den Kalk flieit, noch kein Material
veroffentlicht wurde.

In der Hauptzone der Karrenfelder (1500 m bis 2400 m) steigt der Anteil
des Schnees an den Niederschligen von 40 % auf 67 %. Die geringe Wirkung des
Schneewassers zeigt aber, dal an der Auffassung von einer vorwiegend subnivalen
Entstehung der Karrenfelder nicht mehr festgehalten werden kann. Dal} aber ein-
zelne Karren durch die Schneedecke wesentlich in ihrer Entwicklung gefordert
werden, kann man immer wieder beobachten.

Zusammenfassend darf angenommen werden, dal das Jahresmittel der ober-
flachlich weggefithrten Kalkmengen bei 1,7 Hartegraden liegt.

Die Muota fiihrt aus ihrem Einzugsgebiet im Jahresdurchschnitt der teilweise
sehr nassen 15 Jahre von 1932 bis 1946 ungefihr 1880 mm Niederschlige ab. Da
die Karrenfelder im regenreichen Teile liegen, so darf der versickernde Anteil
mit etwa 2000 mm angenommen werden, nach O. LiUTscHG 13 einem durchschnitt-
lichen Niederschlage von 2275 mm entsprechend. Die pro Quadratmeter abflieBen-
den 2000 Liter Wasser fithren bei der Annahme eines Kalkgehaltes von 1,7 Harte-
graden 34 g Kalk, entsprechend 12,5 ccm Gestein davon. Das sind jihrlich 0,00125
cm Abtrag. Die wenigen Prozente an Beimengungen von Ton beeinflussen diesen
Wert nicht wesentlich.

Einige Schwierigkeiten bereitet die Bestimmung des Gesamtabtrages auf der
Oberfliche seit dem Eisfreiwerden, da die Autoren verschiedene Jahreszahlen an-
geben.

Autor Jabr Lit. Daun Gschnitz Biihl

WELTEN 1944 16 7700]. 8 000 J. 10 000 J.
KAvseR 1948 8 10 000 J. 10 500 J. 14 000 J.

Die Jahreszahlen von WELTEN sind auf der Pollenanalyse aufgebaut. Ihre
Grundlage besteht in der Auszdhlung warvenartiger Schichten im Faulenseemoos
bei Spiez, unter starker Berlicksichtigung der auBleralpinen Vorkommen., Die Lage
dieses Mooses innerhalb des Alpentores ermoéglichte dem Autoren eine Paralleli-
sierung mit den inneralpinen Riickzugsstadien der Gletscher.

Die Schneegrenzendepression betrug zur Daunzeit 300 m, zur Gschnitzzeit
600 m. Der Zeitraum zwischen Gschnitz und Biihl ist in der Schweiz in dieser
Hinsicht nicht untersucht worden. In diese Zeit fillt das Schlernstadium, das wohl
niher an Gschnitz liegt, denn seine Gletscher stieflen vor, als die Haupttalgletscher
schon verschwunden waren. Es wurde bisher in der Schweiz nicht beobachtet. Seine
Schneegrenzendepression betragt 800 bis 900 m (Lit. 9). Die heutige Schneegrenzc
liegt im Gebiet der Muotataleralpen bei 2500 m, so da} fir Gschnitz eine Firn-
bedeckung der Karrenfelder angenommen werden darf. Der gesamte korrosive Ab-
trag seit Gschnitz berechnet sich je nach den eingesetzten Jahreszahlen, auf 10 cm
bezw. 13 cm.

Seit dem Gschnitzstadium hat sich das Klima mehrfach gedndert. Zur Bronze-
zeit lag die Schneegrenze vermutlich sogar 300 m héher als heute (Lit. 8, S. 296),
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wahrend im 17. Jahrhundert mit einer Depression von 50 m gerechnet werden
mufl. Wir leben wahrscheinlich in einem vergleichsweise feuchten Klima, so da8
die Abtragswerte, bezogen auf das Mittel der Niederschlige seit Gschnitz, eher zu
hoch berechnet wurden.

Das Wasser der Fels- und Stromquellen

Fels- und Stromquellen sind in ithrem Wesen nahe verwandt und unterschei-
den sich nur durch ihre Wasserfithrung.

Felsquellen. Es konnten an 13 Felsquellen Messungen durchgefiihrt werden. Jene, die mit gros-
seren Karrengebieten zusammenhiingen, zeigen einen Durchschnitt von 8,3 Hirtegraden, jene aus
stark bewachsenen Gebieten mit tonigen Bdden einen solchen von 13 Hirtegraden. Das Wasser
wandert in diesen so langsam durch die humose Bodenschicht, dafl ein Ausgleich zwischen dem
Kohlendioxyd der Bodenluft und der Kalklosung sich einstellen kann.

Stromquellen. Stromquellen sind eine Karsterscheinung und stehen damit den Quellen und Sik-
kerwasserstellen in Karrenfeldern nahe. Sie sind im Muotatal und Bisistal hiufig. An ihnen ldft sich
der Wechsel des Kalkgehaltes mit der Wasserfilhrung leicht beobachten. Der ,, schleichende Brunnen “
besal bei Niedrigwasser vor der Schneeschmelze 10,5 Hirtegrade Kalk, bei Hochwasser dagegen nur
8,5. Diese Anderung ist u. E. nicht so sehr eine Folge mangelnden Kontaktes mit den Kluftwinden,
als eine Folge des Zeitmangels fur das Erreichen des Gleichgewichtes zwischen der Kohlensdure der
Bodenluft und der Kalklésung.

Am FuRe der Abstiirze der Fronalp gegen das Muotatal kommen mehrere Stromquellen zum
Vorschein, deren Einzugsgebiet iiberwiegend tonig-lehmige Gesteine mit sauren Béden aufweist.
Entsprechend liegt ihr Kalkgehalt bei 12 Hirtegraden.

Verschiedene W asseraustritte

Bei den Schuttquellen des Muotatales diirfte es sich meist um verdeckte Felsquellen handeln. Mit
steigendem Tongehalt des Schuttes steigt auch der Kalkgehalt des Wassers. Vier Quellen zeigten
Werte von 9,4 bis 10 Hirtegraden Kalk, was auf verdeckte Felsquellen hinweist, Das Mittel der
iibrigen 23 Messungen ergab 12,1 Hirtegrade.

Von weitern 17 Messungen ergaben die Grundwasseraufstifie bei Ried (Muotatal) Kalkgehalte
von 14 bis 14,2 Graden, wihrend einige Brunnen, deren Wasser aus lehmigen Béden stammt, noch
mehr enthielten. Hier wurde das Maximum mit 17,5 Graden angetroffen.

6 Messungen wurden an Hé/hlenawasser im Lauiloch unterhalb Illgau durchgefithrt. 250 bis 500 m
hoher liegen iiber Tag Wilder, Wiesen und Weiden. Der Kalkgehalt schwankt zwischen 10,5 und
14 Hirtegraden,

Zusammenfassung

Die Quellen des Muotatales zeigen eine deutliche Abhingigkeit ihres Kalkge-
haltes von den Béden ihrer Einzugsgebiete. Reine Kalke lassen das Wasser rasch
aus der Zone starker biologischer Vorginge in die Tiefe verschwinden, so daf} die
Quellen einen niedrigen Kalkgehalt unter 10 Graden aufweisen. Tonige Boden ver-
langsamen die Wanderung des Wassers derart, daB ein Gleichgewicht zwischen
dem Kohlendioxyd des Bodens und der Kalklosung sich einstellen kann. Entspre-
chend ist der Kalkgehalt dieser Quellen hdher.

MORPHOGRAPHIE DER KARREN

Die Bildung der Karren ist eine Folge der Wechselbeziehungen zwischen 16s-
lichem Gestein, Atmosphire, Orographie und Hydrographie. Niederschlagswasser
und Gestein sind die Faktoren erster Ordnung, das Wasser als aktiv losendes Agens,
das Gestein passiv als losbares Medium.

Die Niederschlige konnen als solche an der Karrenbildung nicht beteiligt sein,
wirken doch die Hagelkorner und Regentropfen im allgemeinen diffus auf die Kalk-
flichen ein, da die Aufschlagstellen statistisch ziemlich gleichmiBig tber das Feld
verteilt sind. Erst das abflieBende Niederschlagswasser, stamme es nun vom Regen
oder von schmelzendem Hagel oder Schnee, vermag Karren zu bilden. Es wirkt
vor allem ldsend, jedoch auch mechanisch. Bei der gleichsinnigen Wirkung beider
kann experimentell oder am natiirlichen Objekt keine Entscheidung tber das Aus-
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Abb. 1

maB getroffen werden. Doch ist bei der groBen Beriihrungsfliche zwischen Gestein
und abflieBendem Woasser die FlieBgeschwindigkeit eher klein und damit auch die
kinetische Energie, die Ursache der Erosion. Dazu kommt der meist innige Verband
der Kalkkorner, der ein Losreilen sehr erschwert. Die mechanische Wirkung ist
daher unbedeutend.

Das Ausmaf} der oberflichlichen Kalklésung ist beschriinkt. Withrend das Gleichgewicht zwischen
" Kalk und Wasser sich schnell einstellt, verlduft die Kohlensdureaufnahme aus der Luft so langsam,
dal das Wasser auf der kurzen oberirdischen Laufstrecke nur geringe zusitzliche Kalkmengen zu
lésen vermag. Daher bleibt der Kalkgehalt meist unter 2 Hirtegraden. Das Gleichgewicht zwischen
dem festen Kalk, dem gelsten Calciumkarbonat und dem geldsten, sog. freien Kohlendioxyd kann im
Woasser nur erreicht werden, wenn die zum geldsten Kalke zugehérige freie Kohlensiure dem Partial-
druck der Luftkohlensiure entspricht. Dieser Wert ist stark von der Temperatur abhiingig und liegt
zwischen 1 und 1,5 mg CO,/l, entsprechend einer Hirte von 6,8 bis 8 Graden. Erst die Wanderung
durch die Kliifte dauert lange genug, dafl sich das Gleichgewicht einstellen kann.

Die Kalkkonzentration des Wassers nimmt beim Abfliefen iiber die Kalkfliche zu; seine Kor-
rosionsfihigkeit sinkt. Es ist evident, da auf einer solchen Grundlage niemals Karrenfelder ent-
stinden, miiften doch die Karren nach unten verflachen. Dies widerspricht allen Beobachtungen. Nur
die flichenhafte Benetzung durch korrosionsfihiges Wasser vermag Karren zu bilden, da nur dann
die Selbstabschwichung aufgehoben ist.

Kalk ist an sich wasserundurchliffig. Infolge seiner Sprodigkeit ist er aber meist zerkliiftet. Die
Kliifte sind die gegebenen Orte der Ableitung der Oberflichenwasser in den Untergrund und geben
AnlaR zur Bildung von Kluftkarren, Karrenschloten, Karrenbrunnen, Dolinen und Schlundléchern.

Die Schichtung des Kalkes ist fur die Bildung der Karrenformen bedeutungsvoll. Schon ein
geringfiigiger Wechsel im Chemismus geniigt als Ansatz zur Modifikation der Lésungswirkung.
Aber nur in seltenen Fillen entstehen Komplexe einheitlicher, von den iibrigen abweichender Formen.

Die Bankung des Gesteins ist fiir die Erhaltung der Karren wichtig. Bei diinnbankigen Kalken
werden die Binke durch die Karren durchschnitten. Die Schichtfliche leitet das Wasser leicht, so
daf auch von hier aus der Zusammenhang gelockert wird. Das Gestein zefillt im Verlaufe der Kar-
renentwicklung bald. Das entstehende Triimmerfeld 148t sich nur schwer als ein Produkt der Ver-
karstung bestimmen (s. Trilmmerkarren S. 201).

Die Struktur und vor allem der Chemismus sind fiir die Bildung und Erhaltung der Karren-
formen ausschlaggebend. Dichter und reiner Kalk gibt die schénsten und widerstandstihigsten Karren.
Mit zunehmender Korngrofle steigt die Wirkung des Spaltenfrostes. Auf grobkérnigen Kalken, z. B.
Echinodermenbreccien, Nummelitenkalk und Sandkalk bilden sich zwar schéne Karren, doch sind
deren Kanten gerundet. Bei zunehmendem Tongehalt laufen die karrenbildenden Vorginge, abge-
sehen von der Selbstabschwiichung durch die tonigen Riickstinde, auch weiterhin ab, doch werden
die dabei entstehenden Formen immer schneller durch die Verwitterung zerstért; die Karren werden
runder und flacher.

Die Verwitterungsrinde des Kalkes saugt infolge ihrer Porositit Wasser auf
und hilt es kapillar und adhisiv fest. Die dabei entstehende gesittigte Kalklosung
bildet eine Trennungsschicht zwischen dem Kalk und dem abflieBenden Nieder-
schlagswasser. Dieses ungesittigte Wasser wird immer Teile der Grenzschicht weg-
reiflen. Wo das Gefille plotzlich zunimmt, verringert sich wegen des Beharrungs-
vermogens des flieBenden Wassers dessen Wirkung auf die Grenzschicht, was gleich-
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Abb. 2

bedéutend ist mit verringerter Korrosion. Unter der Wirkung der Gravitation biegt
sich dann die Bewegungsrichtung nach unten und weist in spitzem Winkel auf die
Kalkfliche. Zur schwerkraftbedingten Druckkomponente kommt noch die Druck-
komponente des aus der Richtung gedringten Wassers und seine héhere Flief3ge-
schwindigkeit. Das bedeutet erhohte Wirkung auf die Grenzschicht, somit erhéhte
Korrosion. In der Versteilung folgt somit auf eine Zone verringerter Losung eine
solche der verstiirkten; die Steile wird steiler (Abb. 1). Dies wird noch prégnanter,
wenn wieder eine flachere Stelle folgt. Es entsteht eine Hohlform, deren Boden
sich allmdhlich der Waagrechten ndhert. Der Proze kommt erst zum Stillstand,
wenn durch den Riickstau des verlangsamt weiterflieBenden Wassers die Bewegungs-
energie aufgebraucht wird. Solche Flichen werden im weitern als Ausglelchsﬂachen
bezeichnet. Sie spielen bei vielen Karrenformen, vor allem bei Trichterkarren, eine
bedeutende Rolle.

Aus thermodynamischen Griinden ist zu erwarten, dafl im Idealfall pro Zeit-
intervall immer der gleiche Anteil der noch vorhandenen Lésungsfzhigkeit ausge-
niitzt wird. Um die Verhiltnisse auf einer schiefen Kalkplatte tiberblicken zu kén-
nen, zerlegen wir den Vorgang der Auﬂosung und integrieren hierauf. Wir neh-
men an, Regenwasser tropfe nur entlang einer wa1grechten Linie auf eine homo-
gene, geneigte Kalkfliche und laufe mit einigermallen konstanter Geschwindigkeit
dariiber hinunter. Die pro Zeitintervall geloste Kalkmenge nimmt in geometrischer
Reihe ab und nihert sich asymptotisch dem Werte Null. Oben entsteht infolgedes-
sen eine Verflachung, die nach unten allmihlich in die urspiingliche Fliche tber-
geht (Abb. 2). Eine zweite, tiefere Tropfenreihe wirkt wie die erste, sich zu jener
summierend. Durch Addition weiterer Tropfenreithen, entsprechend einer flichen-
haften Benetzung durch Regen, entsteht eine neue Form, die von der ersten grund-
legend abweicht. Statt der Verflachung bildet sich oben eine Versteilung, die nach
unten flacher wird und zuletzt subparallel zur alten Oberfliche verliuft (Abb. 3.
« unkorrigierte Kurve »). Diese Grundform untersteht mannigfachen Verinderun-
gen. In einigem Abstand von der Ablaufkante erreicht die Wirkung des abflieBen-
den Wassers ein Maximum, weil hier zur relativ starken Richtungsinderung mit
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entsprechendem Einflul auf die Grenzschicht noch die gréfere Wassermenge mit
erhohter FlieBgeschwindigkeit kommt. Dies addiert sich zur bisherigen Form, so
daB eine zusitzliche Vertiefung eintritt. Weiter unten bildet das abflieBende Wasser
ein Auffangpolster fiir das lésungskriftige neue Regenwasser, das so vom Gestein
ferngehalten wird und sich nur allmzhlich mit dem ibrigen Wasser vermischt. Die
Lésung erreicht hier somit nicht das theoretisch verlangte Ausmafl. So bildet sich
am Fufle der obersten Versteilung allmihlich eine Hohlform, die auf einen Aus-
gleichsboden ausmiindet (Abb. 3, « Ausgleichsfliche »). Diese Kurve ist die Grund-
form der primdren Karrenbildungen.

Die Bildung der Karren und damit der Karrenfelder setzt nach Obigem frei.
flieBendes, aus flichenhafter Benetzung herstammendes Wasser voraus. Diese Be-
dingung wird in gréflerem AusmaBe nur durch Nacktheit, also Vegetationslosigkeit
der Kalkflichen erfiillt. Nackte Flichen konnen durch Kilte oder immer wieder-
kehrende Trockenzeiten nackt bleiben. Deshalb sind auf der Alpennordseite die
hoheren Lagen bevorzugt, wihrend im Siiden das Mittelmeerklima die Bildung
von Karren in geringen Héhen fordert. Doch findet man bei Muotatal Karren
felderweise bis zum Talboden auf 650 m. Auf dem Gibel ob Schwyz reicht das
bewachsene Karrenfeld bis 700 m hinunter. Dies spricht fiir ein ehemals -anderes,
kiihleres Klima, das die Entstehung der Karrenfelder begiinstigte. Grofle Quintner-
kalkblocke unterhalb Bisistal (850 m) zeigen sowohl schone Rinnen- als auch Ril-
lenkarren, da an ihnen die Voraussetzung der Vegetationslosigkeit auch heute noch
erfillt ist.

Die Einteilung der Karren nach morphographischen und genetischen Gesichts-
punkten ergibt drei Grundformen, die sich weitgehend variieren lassen.

1. Kluftkarren.
2. Rinnenkarren s. I
3. Rillenkarren (Kannellierungen).

Kluftkarren bilden die bestdefinierte Karrenform. Sie entstehen durch korrosive
Erweiterung von Kliften.
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Nach LeumanN ! vermégen auch Kliifte kapillaren Durchmessers wegsam zu werden, wenn das
kapillar festgehaltene Wasser unter Druck gesetzt wird. Es kommt zum Wandern; dabei neigt es
zur Bevorzugung einzelner Wanderwege, was zur Entstehung von Karrenréhren und Karrenschloten
fiihren kann. Eine Trennung zwischen den tektonischen Hauptkliiften und dem Mohrschen Scheer-
flichensystem einerseits und den morphologisch bedingten Kliiften, erzeugt durch die randlichen
Abstiirze andererseits, konnte durch die Kluftkarrenanalyse nicht erreicht werden, obschon ohne
Zweifel Torsionsbriiche im Sinne der Daubreeschen Versuche (Lit. 11) vorhanden sind.

Rinnenkarren s. I. sind Korrosionsgebilde verschiedener Form, die durch das

AbflieBen des Niederschlagswassers iiber eine Kalkfliche entstehen. Mit Ausnahme
der Abhingigkeit vom Gefille scheint ihnen jede dullere GesetzmiBigkeit zu fehlen.
Das Wasser verschwindet im Gegensatz zu den Kluftkarren nicht im Gestein.
Rinnenkarren enden daher entweder an den Kluftkarren oder miinden auf undurch-
lissige Boden oder Gesteine aus. Der bei geringem Gefille grofle Einflul des Ge-

steins nimmt mit zunehmender Neigung ab bis zur Bedeutungslosigkeit.

Rinnenkarren s. s. gleichen fluvialen Formen.

Dies scheint ein Widerspruch zu sein, folgt doch die Korrosion den Lésungsgesetzen. Der
Triger der Korrosion ist aber das Wasser, das den hydrodynamischen Bewegungsgesetzen unter-
worfen ist und dadurch sowohl den Ort gréBter Korrosion als auch Erosion bestimmt. Der Seiten-
erosion entspricht die Seitenkorrosion, der Tiefenerosion die Tiefenkorrosion, die allerdings nur
geringe Abhingigkeit vom Gefiille zeigt. Steilen wandern riickwirts, verstirken sich und werden zu-
letzt {iberhdngend. Korrosionskolke kénnen sich beliebig eintiefen, da keine festen Bestandteile weg-
geschwemmt werden miissen. Trotzdem sind tiefe Korrosionskolke selten, denn der Ersatz des ge-
sdttigten Wassers wird mit zunehmender Tiefe immer unvollstindiger. Solche Kolke kdnnen AnlaB
zur Ansiedlung von Pflanzen geben, die mit Hilfe der biologisch entstandenen Kohlensiure zuerst
den Eintiefungsvorgang beschleunigen, dann aber infolge Verhinderung der Wasserzirkulation durch
die Humusanhidufung unterbinden. Wie stark bei der Bildung dieser Hohlformen die Humuslager
beteiligt sind, ist nicht zu entscheiden.

Bei kleinerem Gefille winden sich die Rinnenkarren, stark beeinflufft durch die Inhomogeni-
titen des Gesteins, in eingetieften Miandern, da der ,,Vorfluter “ eine tiefe Korrosionsbasis darstellt.
Nicht selten liegt in der eigentlichen Karrenrinne noch ein Niedrigwasserbett. Das zeigt, dafl die
korrodierende Wirkung des Niederschlagswassers Karren bildet, wihrend das Schneeschmelzwasser
lokaler Herkunft auf seinem Wege in der Tiefe der Karre ein Gerinne erzeugt, ihnlich den Kor-
rosionsrinnen in Héhlen. Im Prinzip miifften solche Rinnen mangels Zufuhr korrosionsfihigen Nieder-
schlagswassers durch Erreichen des Gleichgewichtes verflachen und zuletzt ganz verschwinden. Rinnen
von solcher Linge konnten wir bisher nicht finden. Anders liegt der Fall da, wo im Schatten einer
Steilstufe liegende Schneemengen weit in den Sommer hinein Schmelzwasser auf annihernd flach
liegende Kalkflichen abgeben, Hier kénnen gewundene Korrosionsrinnen ihren Ausgang nehmen.
Sie verflachen allmihlich und lésen sich auf, da beim WeiterflieBen auf der sonnenbeschienenen
Fliche das Wasser verdunstet (Mirenberge 2300 m).

Der Querschnitt der Rinnenkarren ist typisch. Von der Karrenschulter bricht die Fliche in mehr
oder weniger scharfer Kante ab zur Senkrechten. Der Karrenboden ist meist gerundet, seltener flach
oder anders geformt. Das Wasser, das auf der Schulter flieft, ist dank der dauernden Zufuhr aus
den Niederschligen korrosionsfihig. Die Korrosion wird beim Ubergang zur Senkrechten fast Null.
In der Tiefe, an der Umbiegung zum Karrenboden wird die Grenzschicht, die unter der gréBeren
und schneller bewegten Wassermenge ohnehin schon reduziert wurde, dadurch verstiirkt angegriffen.
Die Karre vertieft sich ohne wesentliche Breitenzunahme. Der Einfluf des bei Schneebedeckung
direkt hineintropfenden Schmelzwassers darf nicht unterschiitzt werden.

Je steiler das Geldnde ist, um so mehr streckt sich der Lauf des Wassers, um

so weniger wirken die physikalischen und chemischen Inhomogenititen des Gesteins.
Zuletzt flielt das Wasser geradlinig in der Richtung des Gefalls, parallele Regen-
rinnen bildend.

Der Begriff der Regenrinnen wird auch bei der Denudation im Sinne von Rachel
und Spiilrinne verwendet. Da er aber nicht festgelegt ist und durch die beiden
andern Ausdriicke ersetzt werden kann, so stehen wir nicht an, das Wort im Sinne
einer Karrenform zu verwenden, wo sich dies ohne Gefahr der Verwechslung
tun 1aBt.

Eine eigentimliche Karrenform, die wir als Trichterkarren bezeichnen, wurde
oberhalb 1900 m im Bereiche langandauernder, hoher Schneebedeckung angetroffen
(Abb. 4). Sie besteht aus einem Ausgleichsboden, der halbkreisférmig von einem
Wiindchen von wenig Zentimetern Héhe umgeben ist.
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Abb.4 Westlich Berglikopf (Kinziggebiet), 2130 m, Quintnerkalk. Die Form der Trich-
terkarren ist umso besser, je linger der Schnee liegen bleibt. Die Kluftkarre ist durch Rest-
schnee (August) noch verdeckt

Auf den wenig geneigten Flichen des Kinzigpalgebietes haben die Trichterkarren nachweis-
lich ihren Ursprung am Rande der Kluftkarren genommen und beim Riickwiirtsschreiten eine dazu
parallele Lage erreicht. Die Folge ist die Erniedrigung der ganzen Fliche um 8 cm fur die erste
Stufe. Die Formen sind um so typischer ausgebildet, je niiher sie einer schattenspendenden Boschung
mit ihren Schneeanhiufungen liegen. Es scheint, dafl primir die zahlreichen subnivalen Tropfstellen
den Anstof3 zur Entstehung der Trichterkarren gegeben haben. Jede urspriingliche Vertiefung der
Kalkfliche muflte am Relief der Schneeunterseite zur Tropfstelle werden, die sich jedes Jahr an der
gleichen Stelle neu bildet. Die Gefillsversteilung durch Selbstverstirkung erfolgt vorwiegend in der
schneelosen Zeit. Erst der Wechsel zwischen der lokalen Tropfstelle des schmelzenden Schnees mit
der flichenhaften Benetzung durch Regen vermag die typischen Formen der Trichterkarren zu schaffen.

Chemische, vielleicht auch physikalische Unterschiede fiithren zu Ausgleichsboden, die ungefihr
auf gleicher Hohe liegen und dann seitlich verschmelzen. Es bilden sich Biinke, die kaum mehr ihre
Enstehung aus Trichterkarren verraten. Dieser Typ — wir haben ihn als Bankkarren bezeichnet —
ist selten.

Sobald die Wassermenge regelmiBig ein gewisses Mal} iiberschreitet, schliefen
sich entsprechend gelegene Trichterkarren zu gestuften Rinnenkarren zusammen,
in denen sich die Ausgleichsflichen noch lange halten und dadurch einen flachen
Karrenboden hervorrufen. Rinnenkarren s. s. und Trichterkarren schliefen sich ge-
genseitig aus. Sobald das Schmelzwasser auch kanalisiert wird, hért die Bildung
der Trichterkarren auf, auch dann, wenn die ibrigen Bedingungen giinstig sind.

Rillenkarren. LEHMANN 10 und RATHJENS 15 verwenden den Ausdruck Rillen-
karren fiir die in der Literatur haufig als Kannellierungen bezeichneten Formen.
Sie sind morphographisch an den regelmiBig angeordneten, durch scharfe Firste ge-
trennten, parallelen, liickenlos sich folgenden, 2 bis 5 cm breiten und 1 bis 2 cm
tiefen Rinnen mit muldenférmigem Querschnitt leicht von den andern Karrentypen
abzutrennen. Sie beginnen am obern Rande steiler Flichen und verschwimmen
nach unten plétzlich oder gehen in Regenrinnen iiber. Thre Léinge hingt vom Ge-
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Abb. 5 Schrattenfluh-Hengst, 1950 m, Schrattenkalk. Flachkarren. Die urspriingliche
Fliche ist korrosiv um ein unbekanntes Ausmal erniedrigt worden und triigt sehr flache
Rinnenkarren

falle ab. Die liangsten entstehen an senkrechten Felswinden und ibersteigen einen

halben Meter.

Die Lage am obern Rande — von dieser Regel konnten wir bisher keine sichere Ausnahme
finden — zeigt, daR zur Bildung der Rillenkarren neues, unverbrauchtes Niederschlagswasser von
maximaler Lésungskraft notwendig ist. An Stellen, wo aus héheren Teilen Wasser in die Fliche
einliduft, sind die Rillenkarren unterbrochen, was die obige Erklirung stiitzt. Wenn das ablaufende
Wasser ein geniigend dickes Auffangpolster fiir die Regentropfen bildet, so daf’ sie nicht in direkte
Berithrung mit der Grenzschicht kommen, fehlen die Rillenkarren. Sie sind daher in der Linge in-
folge der Zunahme des abflieBenden Wassers begrenzt.

Morphographisch liegt der Akzent in der groRen RegelmiBigkeit, ja Gesetzmiligkeit in An-
ordnung und Form. Von den Kriften, die den Lauf des Wassers beeinflussen, ist die Oberflichen-
spannung die einzige, die im Stande wire, solche Formen zu erzeugen. Sie kommt aber nur zur
Geltung, wenn infolge héheren Gefilles die Druckkomponente des Wassergewichtes klein genug
geworden ist. Dann beginnt das Wasser Stringe zu bilden, in deren Stromstrich die Grenzschicht
am stirksten angegriffen wird. Zwischen den Stringen liuft nur wenig Wasser, so daR diese Teile
sich allmihlich als Grate zwischen den Rinnen herausheben. Dadurch wird die Strangbildung unter-
stiitzt und fixiert. Die trennenden Grate werden in um so gréferem Mafe durch die auftreffenden
Regentropfen korridiert, je stirker sie hervortreten. Das setzt ihrer Hohe eine Grenze.

Die Rillenkarren sind im allgemeinen Gebilde der héheren Karrenregionen, doch konnten wir
mehrfach an grofen Blécken bis zu 800 m Meereshohe hinunter solche Formen nachweisen. Auf
anstehendem Schrattenkalk findet man inmitten des Nadelwaldes der Bédmeren (Bisistal) auf 1380 m
Héhe fast modellhafte Rillenkarren. Im nordalpinen Klima kénnen sich demnach Rillenkarren bis
auf die Talsohle hinunter bilden, wenn neben dem Gefille die Hauptbedingung der Vegetations-
losigkeit erfiillt ist. ,

Flachkarren (Abb. 5) sind nicht Einzelformen, sondern Formkomplexe. Im

Prinzip handelt es sich um eine Kalkfliche, die durch tiefe Kluft- und Rinnenkarren
in Einzelteile zerlegt worden ist. Dieser Formkomplex spielt bei Karrenbeschrei-
bungen merkwiirdigerweise keine Rolle, obschon er am Landschaftsbilde vorherr-
schend beteiligt ist. Von besonderer Bedeutung ist er fiir die Altersbestimmung
der Karren.
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Abb. 6 Misthaufen (Kaiserstockkette), 2230 m, Schrattenkalk. Spitzkarren, an Flachkarren
grenzend, zwei bis drei Meter hoch

Die Kalkflichen tragen Rinnenkarren von normaler Breite, aber sehr geringer
Tiefe, so daB sie das Bild der Fliache nicht storen. Sie sind unabhingig von den
tiefern Karren entstanden und wirken sehr jung.

Spitzkarren (Abb. 6) sind die reifen Formen von Kluft- und Rinnenkarren.
Durch Vertiefung und Verbreiterung der Karrenschriinde werden die I'lichen der
Flachkarren aufgezehrt. Ubrig bleiben keilartige Zapfen und Firste. Sie bilden eine
Gipfelflur, die ein oberes Korrosionsniveau darstellt, dem obern Denudationsniveau
entsprechend. Spitzkarren gehdren zu den Seltenheiten. Wir fanden sie bisher in
schénster Ausbildung auf dem Gipfel des Misthaufens (Kaiserstockkette) bei P.
2268,5 m und etwas weniger schon auf dem Gipfel der Hichlen (Schrattenfluh),
P. 2092, 0 alter Wert.

Die T'ritmmerkarren bilden, um mit DAvis zu sprechen, den Greisenzustand der
Karrenentwicklung. In der Zentralschweiz konnten unter normalen Bedingungen
keine gefunden werden, da zu deren Entstehung viel zu groBe Zeitrdume notwen-
dig sind. In dinnbankigen Kalken treten sie als Seltenheit auf. Davon sind die
durch Spaltenfrost entstandenen Triimmerfelder in schiefrigen Kalken zu unter-
scheiden, da sie mit der Karrenbildung nichts zu tun haben.

Rundkarren sind genetisch umstritten. EcKERT ® erwihnt Karren mit runden
Firsten und vermutet die Entstehung der Rundung aus der Humusbedeckung.
LINDNER 12 dagegen lehnt diese Auffassung ab. Er bezeichnet die runden Karren
als Reifeform.

In der Zentralschweiz liegen die runden Karren vor allen Dingen da, wo eine Humusdecke die
Karren iiberzieht, aber auch neben schroffen Karren an andern Stellen. Wir haben Rundkarren, wie
wir sie weiterhin nennen werden, nie an Stellen angetroffen, wo eine frithere Humusbedeckung nicht
wahrscheinlich gewesen wiire. Im Gschwend (Bédmerenwald-Bisistal) ragen auf 1400 m Hghe ver-
karstete Rundhécker von Schrattenkalk aus dem Walde, zeigend, dafl im Bereiche der Humusbe-
deckung die Karren rund sind, dariiber aber scharf.
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Die zahlreichen Ubergiinge zwischen den gewdhnlichen Karrenformen und den Rundkarren ver-
wischen bezeichnenderweise das klare Bild dieser morphographisch so leicht zu definierenden Form
keineswegs. Es sind logisch aus der Genese abzuleitende Zwischenformen. Eine Formenreihe ver-
bindet die scharfen Karren mit den Rundkarren, die andere zeigt die neuerliche Zuschirfung nackter
Rundkarren. In hoheren Lagen werden die entbléRten Flichen zuerst durch Rillenkarren angegriffen.

Die Entstehung der Rundkarren geht auf den Ausgleich durch die Humus-
bedeckung zuriick. Die Kapillarititswirkung der Humusteilchen hemmt den freien
FluB des Wassers. Hervortretende Stellen werden starker gelost als tiefere, wenn
wir von eigentlichen Rinnen absehen. Dies fuhrt zu einer Abrundung aller Ecken
und Kanten. Bei allgeméin stirkerem Abtrag ist die Bildung von Karren unterbun-
den. In den Kluftkarren korrodiert das aggressive Wasser kraftig. Wo ein enges
Kluftkarrennetz den Untergrund der Humusdecke zerschneidet, bildet sich ein Ge-
wirr von gerundeten Karrenbldcken.

DAS ALTERSPROBLEM DER KARREN

In den Flachkarrengebieten lassen sich 2 Rinnenkarrengenerationen unterschei-
den (Abb. 5). Die eine bildet auf der Flache wenige Zentimeter tiefe Gebilde
von relativ groBer Breite. Diese Rinnenkarren vereinigen sich auf steileren Flachen
und bilden dann Rinnen bis zu 20 cm Tiefe, die irgendwo am Rande der lokalen
Platte endigen. Die Zusammengehorigkeit von Fliche und Karre ist eindeutig. In
die allgemeine Fliche sind andere Karren, besonders Kluftkarren tief eingeschnit-
ten. Die Rinnenkarren dieser Generation Ubertreffen die zuerst erwihnten an
GroBe um ein vielfaches. ,

Mit Hilfe des meBbaren fehlenden Gesteinsvolumens 14Bt sich auf Grund der
weiter oben berechneten Abtragsmasse die minimale Entstehungsdauer der Hohl-
form bestimmen. Es fehlt jedoch die Kenntnis der Lage der urspriinglichen Fliche.
Wir legen deshalb eine Bezugsfliche als Beriihrungsebene durch die Spitzenflur.
.Der so gefundene Wert wird um einen unbekannten Betrag zu klein ausfallen.

Die Spitzkarren sind die ilteste erhaltene und berechenbare Form. Ihre Héhe betrigt ca. 300 cm.
Es fehlen pro Quadratmeter mindestens 1,5 m® Fels. Da die Spitzenflur dem obern Korrosionsniveau
entspricht, so diirfte der wahre Abtragswert noch héher sein. Unter Zugrundlegung des Abtrags-
volumens von 12,5 cm® pro m? und Jahrtausend ergibt die Berechnung einen minimalen Zeitbedarf
von 120000 Jahren fiir die Bildung der Spitzkarren. Sie entstanden aus Kluft- und Rinnenkarren,
so daR damit deren interglaziales Alter bewiesen ist.

Die Konsequenzen fiir die Flachkarren sind in Anbetracht der morphologischen Zusammenhinge
Schwerwiegend. Neben den beiden, uns bekannten Spitzkarrenfeldern liegen normale Flachkarren
(Abb. 6). Der am Rande der Bergkuppe abwandernde Firn hat hier die Kalkbank, deren Zusammen-
hang durch die tiefgreifenden Karren gelockert war, stiickweise abgeschoben. Der obere Teil der
spitzkarren verschwand; Flachkarren blieben zuriick. Sie sind somit Reliktformen.

An den Flachkarren wurden die Karrenhohlriume moglichst typischer Flichen vermessen. Kluft-
karren konnten bis auf eine Ausnahme ganz vermieden werden, ebenso Stellen groBer Karrendichte.
Im Folgenden sei eine Auswahl besprochen.

Eine Gruppe lag in einer 50 cm dicken Bank von Quintnerkalk auf der Karrenalp (ca. 1900 m).
Die Karren waren in etwa 50 cm Tiefe mit Quintnerkalkbrocken verstopft, doch konnte festgestllt
werden, daf die untere Schichtfliche von den Karren durchbrochen worden war. Auf eine Ausriu-
mung wurde verzichtet, jedoch nur der freie Raum in die Berechnung einbezogen. Durchschnittlich
fehlten hier pro m? Fliche 230 dm® Gestein. Seit dem Gschnitzstadium kénnen aber erst 100 bzw.
130 dm® weggefithrt worden sein. Die tiefen Rinnenkarren sind also Zlter. Es fehlen jedoch die
Kubaturen der schutterfilllten Karrenriume und der unbekannten Difterenz zwizchen Spitzenflur und
urspriinglicher Fliche,

Die Herkunft der Triimmer ist nicht gesichert. Es scheint sich um Erratika zu handeln. Sie
gleichen nicht restlos dem umgebenden Gestein, doch ist ein sicherer Entscheid schwierig zu treffen.
Allfillige Gletscherschrammen wiiren unter dem Einflusse der Atmosphirilien lingst verschwunden.
Vom Standpunkt des Geologen aus haben Morinen und Erratiker die gréfte Beweiskraft.

Eine dicke Kalkbank an der Basis der Zementsteinschichten ergab das Fehlen von 396 dm?®
Gestein pro dm?, wovon 86 dm® auf Rechnung der jiingeren Generation, die etwa 60 % der Fliche
einnimmt, gehen. Die jiingere Generation zeigt damit einen Gesteinsverlust, der in der Gréfenord-
nung des Abtrages seit Gschnitz liegt. Die iibrigen 310 dm® fallen damit in eine Korrosionsphase,
die vor das Gschnitzstadium zu stellen ist und ca. 25000 Jahre umfat haben muR.
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Abb.7 Zwischen Bliimenberg und Kaiserstock, 1800 m, Schrattenkalk. Leeseite einer glazial
iiberschliffenen Kalkbank mit Resten alter Rinnenkarren. Diese miissen ilter sein als der
Schliff, sind also diluvial

Die Messung, bei welcher die Kluftkarre nicht umgangen werden konnte, ergab einen Karren-
hohlraum von 900 dm?/m?

Firn vermag zwar gut zu erodieren, doch ist der Abtrag auf den weiten Kar-
renfeldern iiber das Losbrechen der Spitzkarren hinaus sehr gering. Schichtképfe
und andere Unebenheiten wurden jedoch zu Rundhéckern umgeschliffen. Es ist
bezeichnend, dall solche Rundhocker weniger tiefe Karren der alteren Generation
besitzen als das tbrige Karrenfeld. In einzelnen Fillen ist durch den glazialen
Schliff jede Spur weggeriumt worden. Seither haben sich keine neue Karren von
einiger Tiefe eingefressen. Auf der Leeseite sind in der Regel gute Uberreste der
iltern Generation erhalten geblieben (Abb. 7). Solche morphogenetische Beweise
fir diluviales Alter der Karren konnten besonders im Schrattenkalk der Kaiser-
stockkette, der T'wirenen und der Schrattenfluh, sowie auf dem Quintnerkalk der
Karren- und Glattalp gefunden werden. Die tiefer gelegenen Funde bieten infolge
der Einwirkung der Vegetation und der jungen Karrenbildung ein weniger

klares Bild.

Bisher galt die Auffassung vom postglazialen Alter der Karren, obschon Heim® diluviale Karren
unter Morinen beobachtete und beschrieb und Arsenz!® ausdriicklich auf deren Bestehen aufmerksam
machte. Wie wir zeigen konnten, gelten die von den beiden Forschern an morinenbedeckten Kalk-
flichen gemachten Beobachtungen auch fiir die offenen Karrenfelder. Kluftkarren und tiefe Rinnen-
karren sind diluvial, flache Rinnenkarren und Rillenkarren postglazial.

SCHLUSS

Die vorliegenden Untersuchungen wecken das Bedirfnis nach einer Karrende-
finition. ECKERT 5 definiert die Karren als eine in verhaltnismiBig reinem Kalk-
stein vorkommende typische Oberflichenerscheinung, die sich in Furchen und da-
zwischen liegenden Firsten duflert, und deren Entstehung an die Inhomogenititen
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und an die durch Gebirgsdruck entstandene Kluftungsfihigkeit des Kalksteines i. a.
und an die Wirkung der Atmosphirilien und pflanzlichen Organismen im besondern
gebunden ist. Diese Definition ist unklar und zu eng, wie LinpnEr 12 (S, 101.)
durch Gegeniiberstellung seiner eigenen Auffassung zeigt, der u. a. auch Dolomit
und mit einiger Reserve Gips in den Kreis seiner Definition zieht.

Wegen der Vielfalt der Formen méchten wir auf die morphographische Defini-
tion, die an sich ein Objekt immer unzulinglich erfaBt, verzichten und den Ver-
such machen, an ihre Stelle die genetische zu setzen.

Karren sind subaerische Korrosionsformen, die auf Karbonatgesteinen und
Gips bei flichenhafter Benetzung durch Atmosphérilien und Sprithwasser und
durch das dabei ablaufende Wasser unter gelegentlicher Mitwirkung von Orga-
nismen entstehen.

Durch diese Definition werden auch Brandungskarren erfat, wihrend die
Erosionsformen in Schluchten und die Korrosions- und Erosionsformen in Hohlen
ausgeschlossen werden. Die karrenartigen Korrosionsformen, die PaLmEr 14 von
den Basalten der Insel Oahu beschreibt, sind auszuscheiden, da nicht Atmosphari-
lien, sondern das iiber die Felsen abflieBende Grundwasser die Ursache ihrer Ent-
stehung ist, ganz abgeschen davon, dall Basalt nicht in den Kreis verkarrungsfihi-
ger Gesteine einbezogen wurde. Solche Gebilde werden zusammen mit den von
LinpNER 12 (S. 2) erwidhnten auf den Graniten von Brasilien, Siidafrika und
Seychellen als Pseudokarren bezeichnet.

LITERATUR

(Von den 59 zur Bearbeitung des Problems verwendeten Werken sind nur jene erwihnt, die
bei der Niederschrift der Studie beigezogen werden.) 1. ArBenz, P., Exkursion in die Obwaldner
Alpen. Eclogae geol. Helv., Bd. XII, 1912. 2. B&cLi, A.. Karren. Leben und Umwelt, 4. Jahrg. Heft
3, 1947. 3. BLECHLIGER, G., Mikrobiologische Untersuchungen an verwitternden Schrattenkalkfelsen.
Diss. ETH, Ziirich 1931. 4. DUcGELL, M., Bakteriologische Studien im Karrengebiet der Frutt. Vier-
teljahresschrift der Natf. Ges. Ziirich, Bd. LXXIX, 1934. 5. EckerT, M., Das Gottesackerplateau.
Wiss. Erg. Hefte z. Zeitschr. des DuOeAV, Bd. 1, H. 3, Innsbruck 1902. 6. Heiv, ALserT, Uber die
Karrenfelder. Jahrb. SAC 1877/78. 7. J&xui, H., Wasser im Stollenbau. Ges. fiir Militdr. Bautech-
nik, Ziirich. 8, Kavser, E., AbriB der Geologie. Bd. II, 1948. 9. v. KLEBELsBERG, R., Handbuch der
Gletscherkunde. 1948. 10. Lenmanxy, O., Das Tote Gebirge als Hochkarst. Mitt. der geogr. Ges.
Wien 1927. 11. Lenmany, O., Die Hydrographie des Karstes. Enzykl. der Erdkunde. 1932. 12.
Lixpner, H., Das Karrenphinomen. Petr. Mitt.,, Erg.-Heft 208, Bd. 45, 1930. 13. LuTtschg, O., Zur
Hydrologie der Schweizeralpen. Verh. der Schweiz. Natf. Ges., Thun, 1932. 14. PaLmer, H., Karren-
bildungen in den Basaltgesteinen der hawaiischen Inseln. Mitt. der geogr. Ges. Wien 1927. 15.
RartH)ens, C., Geomorphologische Untersuchungen in der Reiteralm und im Lattengebirge. Mitt. der
geogr. Ges. Miinchen 1939. 16. WELTEN, M., Pollenanalytische, stratigraphische und geochronologische
Untersuchungen aus dem Faulenseemoos bei Spiez. 1944. Veroft. des geobot. Inst. Riibel, Ziirich 1944.

L'ORIGINE DES LAPIEZ

L’auteur examine I'origine et le temps de formation des lapiez sur la base des données chi-
miques et morphologiques. 1l démontre que les lapiez de grande profondeur datent du temps gla-
ciaire, les lapiez peu profonds du temps postglaciaire.

L'ORIGINE DELLE GANE

L’autore esamina l’origine e il tempo di formazione delle gane in base ai datici e morfologici;
prova che le gane di grande profonditi datano dai tempi glaciale, le gane poco profondi dai tempi
postglaciali.
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