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Verwitterungsformen an Dolomit-Felsen der Frankenalb

1. Einleitung

Felsen und Felsgruppen mit oft bizarr er-
scheinender Gestalt sind charakteristische
Elemente im morphologischen Formenschatz
der Frankenalb. Man findet sie nicht nur ent-
lang der Tiler, sondern auch auf den Hoch-
flachen, wo sie mit ihrem meist hellen Gestein
auch in besonderer Weise zum Farbenspek-
trum der Landschaft beitragen.

In einem Projekt der Geologischen Abtei-
lung der NHG Niirnberg wurde der Frage
nachgegangen, ob es an den Oberflichen
dieser Felsen wiederkehrende Muster gibt.
Weiter galt es, eine Vorstellung von den da-
hinter wirksamen Prozessen und ein Urteil
dariiber zu gewinnen, ob es sich dabei um
fossile Formen oder Ausdruck gegenwirtiger
aktiver Verwitterung handelt.

Der Formenschatz der Felsen wird gegen-
wirtig nahezu ausschlieflich auf Karstpro-
zesse zuriickgefithrt, gleich ob es sich um
Kalk- oder Dolomitstein handelt. Fragen
nach einem moglicherweise unterschied-
lichen Verwitterungsverhalten werden
zumeist nur in Hinblick auf die chemi-
sche Loslichkeit angesprochen (PFEFFER
1981-2010, TraPPE 2011, KocH 2011 und
zahlreiche andere Arbeiten). Die von uns
beobachteten und hier vorgestellten mor-
phologischen Elemente sprechen jedoch
— was die frei den atmosphéarischen Wir-
kungen ausgesetzten Felsgruppen betrifft
— fiir eine Dominanz physikalischer Ver-
witterungseffekte: Abschuppung (Desqua-
mation), Waben- und Lochverwitterung,
Gefligezerstorung an Sickerwasser-Aus-
tritten und Salzverwitterung. Das sind

Prozesse, wie man sie auch von der Ver-
witterung nicht verkarstungsfihiger Sand-
steine oder Tiefengesteine kennt.

Das beobachtbare Spektrum von Felsober-
flichen belegt weiterhin eine betriachtliche
rezente Dynamik. Selbst jene Oberfldchen,
die gegenwirtig stabilisiert und passiv er-
scheinen, sind dies nur temporir. Somit ist
auch kaum zu erwarten, dass sich an Fels-
gruppen irgendwelche Formen oder Fldchen
aus fritheren erdgeschichtlichen Bildungs-
phasen unverindert erhalten finden.

Ausgangspunkt der Entwicklungsgeschich-
te der Frankenalb ist die Entstehung der
Kalkgesteine am Grunde eines Schelfmee-
res im Oberjura. Mit dem Riickzug des
Meeres am Ende der Jurazeit muss ein gro-
Ber Teil der Kalkgesteine schon zu Dolomit
umbkristallisiert gewesen sein — es gibt keine
Autoren, die fiir eine spitere, festlindische
Umwandlung argumentieren. Lange Fest-
landszeiten in der Unteren Kreide, eine er-
neute Uberflutung und Uberdeckung mit
Sedimenten in der Oberen Kreide, sowie
die anschlieflende Wieder-Freilegung der
jurassischen Karbonate lassen sehr viel Zeit
fiir morphologische Prozesse verschiedens-
ter Art, wobei tiefgreifende Verkarstung
sicher eine sehr bedeutende Rolle gespielt
hat — zur Landschaftsgeschichte der Alb
siehe unter den neueren Publikationen die
allgemein verstindlichen Arbeiten von PE-
TEREK 2008, SCHIRMER 2008 (beide mit in-
teressanten Variationen im gleichen Band),
oder die sedimentologischen Untersuchun-
gen von TRAPPE 2011; dort finden sich auch
umfangreiche weitere Literaturhinweise.
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Abb. 1: Kalkstein mit Resten von Schwammen: (1) mit noch erkennbarer Gewebetextur, (2) mit nicht mehr erkenn-
barer Gewebetextur (Thrombolith). In beiden Féllen wurde das organische Schwammgewebe durch die vermit-
telnde Aktivitdt von Bakterien durch Kalk ersetzt. Dazwischen befinden sich hellere, offenbar gréber kristalline
Bereiche mit bei dieser Vergroflerung nicht erkennbaren Strukturen (3). Auffillig ist, dass viele Kontakte zwischen
den unterschiedlichen Karbonatfazies durch Drucklosung tiberprigt sind (Pfeile). — Hochstall, Massenkalk des

Kimmeridge 1 (GK25 Buttenheim)

Angesichts dieser langen Entwicklungsge-
schichte ist die Frage nach Spuren alter, mog-
licherweise abgeschlossener Prozesse und
der nach jungen, durchaus auch gegenwir-
tigen Umgestaltungen stets eine spannende
Herausforderung. Aus der Perspektive der
hier vorgestellten Erscheinungen wird denk-
bar, dass manche als klassische Karstformen
gedeutete Erscheinungen nicht das Resultat
chemischer Losung sind (also einer Verkars-
tung im eigentlichen Sinn), sondern ver-
schiedenen Formen physikalischer Verwitte-
rung entspringen.

2. Textur des Dolomitsteins

Die Felsen der Frankenalb sind nicht durch-
weg aus der gleichen Gesteinsart aufgebaut.
Ein Teil der Felsen besteht aus Kalkstein, ein
anderer — und der weitaus umfangreichere

— aus Dolomitstein. In den Kalkgesteinen
ist der urspriingliche Aufbau des Gesteins
noch weitgehend erhalten: er entstand unter
Beteiligung von Organismen (Schwimmen,
Brachiopoden, Bakterien u.a.) am Grunde des
Jurameeres, genauer im Oberen Jura (Malm).
Dieser Aufbau kann an Felsoberflichen, in
Anschnitten oder Diinnschliffen gut beob-
achtet werden (Abb. 1-3).

Innerhalb der Kalkgesteine kann wiede-
rum die gut gebankte Schichtfazies von
der iiberwiegend nur undeutlich gebankten
Massenfazies unterschieden werden. In der
Schichtfazies sind kaum Felsbildungen zu
beobachten, da die Vielzahl an Trennfldchen
sowie zwischengelagerte Mergel dem Ge-
stein nicht hinreichende Stabilitét geben. Die
Trennflichen-drmere Massenfazies kann
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Abb. 2: Kalkstein mit nur noch schwer erkennbaren Resten von Schwidmmen (rot umgrenzt), thrombolithi-

schen Bereichen und Partikel-Schlammkalk-Zonen. Unterschiedliche Kalkfazies sind hier wiederum durch
Drucklosungs-Suturen getrennt (ein Teil davon ist schwarz gestrichelt markiert). (A) Ein Schlammbkalkbereich mit
verschiedenen Partikeln; in dhnlichen Bereichen sind kleine Foraminiferen zu finden (F). Der Bereich (B) zeigt
ansatzweise laminare Elemente und diirfte durch Bakterien gefillt worden sein (Thrombolith). — NW-liche Felsen
im Frankendorfer Klettergarten, Massenkalk des Oxford (GK25 Buttenheim)

hingegen in Felsbildungen angetroffen wer-
den. In den Gesteinen des Oxford und Kim-
meridge (Malm o—¢) der nordlichen Fran-
kenalb wird diese Fazies iiberwiegend von
Schwimmen und durch Bakterien gefillten
Kalk aufgebaut, siehe hierzu die exemplari-
sche Bearbeitung des Miillersfelsens (Streit-
berg) durch FLUGEL & STEIGER (1981). Vor
allem im oberen Kimmeridge (Malm ¢€) kon-
nen — wie etwa am Quackenschloss bei En-
gelhardsberg — zunehmend auch Brachiopo-
den eine gestaltende Rolle einnehmen. Zur
Diskussion der moglichen faziellen Vielfalt
siehe KocH, R., SENOWBARI-DARYAN, B. &
STRAUSS, H. 1994, HORNUNG & KocH 2004,
KocH ET AL. 2003, KocH & WEIss 2005.

In dieser Arbeit wollen wir uns auf die weit
verbreitete Schwamm-Bakterien-Fazies kon-

zentrieren (in alteren Arbeiten findet man fiir
»Bakterien” zumeist die Bezeichnung ,Algen’,
so dass dort von Schwamm-Algen-Fazies ge-
sprochen wird). In dieser Fazies wurde ein be-
trachtlicher Teil der Karbonatproduktion von
Bakterien geleistet, die bei der Dekomposition
des Gewebes abgestorbener Schwimme Kalk
ausfillten. Diese bakteriell betriebene Um-
wandlung konnte die Textur des Schwamm-
gewebes, ja oft sogar die gesamte Form des
Schwammes bewahren. Findet man in der
Frankenalb einen mehr oder weniger gut er-
haltenen Schwamm, dann hat dessen aus Kalk
aufgebauter Korper seine urspriingliche Kon-
sistenz aus organischem Gewebe und Opal-
Stiitzelementen ersetzt!

In vielen anderen Fillen sind die Schwamm-
gewebe nicht mehr zu erkennen. Stattdes-



Abb. 3: Massive Schwammkalke mit erkennbaren kalkigen Schwammresten (Rechteck). Das Gefiige der Massen-
kalke wird in weiten Bereichen durch eine von Drucklésungs-Suturen verursachte Pseudoschichtung gepragt. —
Steinbruch Theiser Berg nordwestl. Kirchleus, Massenkalk des mittleren Kimmeridge (GK25 Kulmbach)

sen trifft man auf dunkelgraue, dichte, in
ihren Konturen wolkig-konvexe Bereiche.
Diese durch bakterielle Tétigkeit geschaf-
fenen Kalke werden — im Gegensatz zu
deutlich feingeschichteten Stromatolithen —
Thrombolithe genannt; andere Begriffe fiir
solche bakteriell gefillten Karbonate sind
Mikrobialite, wobei die Schwammkalke
insgesamt mitunter auch als Spongiolithe
(Schwammsteine) bezeichnet werden (u.a.
Keuprp 1993, FLUGEL 2004). Diese throm-
bolithischen Partien finden sich héufig zu-
sammen mit noch erhaltener Gewebetextur,
die vor allem in den randlichen Bereichen
von diesem dunkleren Bakterienkalk umge-
ben wird (Abb. 1). In anderen Proben kén-
nen erkennbare Schwamm-Reste zugunsten
thrombolithischer Fazies zuriicktreten, wo-
bei auch mehr oder weniger partikelreiche
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Karbonatschlamm-Bildungen zu finden sind.
Karbonatschlamm spricht tendenziell fiir
Stillwasserbedingungen bei der Ablagerung
dieser Gesteine (Abb. 2).

Bei der Kompaktion des Sediments (Diage-
nese) ist es an den Kontakten zwischen ver-
schiedenen Partikeln oder Mikrofazies-Be-
reichen hiufig zu Drucklésung gekommen
(Abb. 1-3). Geloster Calcit wurde in freien
Porenrdumen der unmittelbaren Umgebung
wieder ausgefillt und konnte so die Zemen-
tierung des Gesteins unterstiitzen. Die bei
der Drucklosung entstanden Losungssiu-
me — die Drucklosungs-Suturen — sind hier
erwihnenswert, weil sie in den Massenkalk-
Felsen eine unebene Pseudoschichtung ver-
ursachen oder das Gestein in linsenformige,
breccien-artig erscheinende Korper zerle-



gen (Abb. 2, 3). Verkarstung und Zerfall des
Gesteins kann entlang dieser Drucklosungs-
Suturen bevorzugt angreifen.

Der hier nur grob skizzierte Aufbau der
Massenkalke kann mehr oder weniger deut-
lich in die Dolomitgesteine hinein verfolgt
werden. Der Dolomitstein ist stets eine se-
kundire Bildung, die durch Umkristallisa-
tion der primiren Kalksteine entstand. Die
Calcitkristalle (CaCO,) des Kalksteins er-
fuhren durch Einbau von Magnesium (Mg)
eine Verdnderung ihres Kristallgitters und
wurden zu Dolomit CaMg (CO,),. Der ge-
nauere Verlauf dieser Umwandlung ist noch
in Diskussion (siehe zuletzt KocH 2011), was
hier aber ausgeklammert werden kann. Fiir
unsere Fragestellung ist hingegen bedeutend,

dass dieser Vorgang ein iberwiegend fein-
korniges Gefiige aus Calcitkristallen in der
Dimension 0,001-0,01 mm (mit Ausnahmen
nach oben, insbesondere bei Schalenresten)
in ein deutlich grobkérnigeres umwandel-
te, in dem die Dolomitkristalle in der Regel
Durchmesser zwischen 0,063-0,2 mm (und
teilweise noch grofler) erreichen (Abb. 4, 5).

Wegen der Kornvergroberung gingen bei
der Umwandlung zu Dolomit vor allem die
feineren Strukturen des Kalksteins verloren
(Abb. 5). Elemente wie Schwammteile und
thrombolithische Bereiche zeichnen sich in
der Regel aber auch im Dolomitgestein deut-
lich ab (Abb. 5-9). Dabei lasst sich feststellen,
dass ehemalige Schwammtexturen zumeist
hell, schlammige oder thrombolithische Be-

Abb. 4: Verlieren die Kristalle des Dolomitgesteins die Kornbindung, zerfallen sie zu losem Dolomit-Sand. Die
Kristalle sind bereits mit der Lupe deutlich wahrzunehmen. Die vielfach perfekte Erhaltung der Kristalle belegt
zudem, dass es zur Auflockerung des Dolomitgefiiges keiner umfangreichen chemischen Lésung bedurfte. — Mitt-
leres Kimmeridge, Hiltpoltstein (GK25 Grifenberg). Mikroskop-Aufnahmen: NORGARD MUHLDORFER



Abb. 5: Mit der bei der Dolomitisierung erfolgten Kornvergroberung wurden viele Feinstrukturen des Ausgangs-
gesteins unkenntlich. Grobe Steinkern-Strukturen von Schalentieren, oder auch Hohlrdume, wie sie etwa durch die
Losung von Schalen schon im Ausgangsgestein angelegt gewesen sein diirften, konnten jedoch bewahrt werden. —
Probe: W. Fiirstenhofer, Dolomitstein des Mittleren Kimmeridge, Felsgruppe NE-Ausgang Neuhaus/Aufsef3 (GK25
Hollfeld)

reiche hingegen meist dunkler erscheinen
und zugleich ein wesentlich dichteres, po-
rendrmeres Gefiige als die dazwischen gele-
genen Bereiche bilden. Die Dolomitgesteine
zeigen so hiufig ein sehr engraumig diffe-
renziertes Gefiige, wobei die Unterschiede
beziiglich Korngrofle, Kornbindung, Poren-
raum und Permeabilitit von unmittelbar
vorstrukturierender Bedeutung fiir die ein-
setzende Verwitterung sind (siehe dazu auch
KocH 2011).

Hohlrdume und Drucklésungs-Suturen, wie
sie zumeist schon im kalkigen Ausgangsge-
stein existiert haben diirften, sind bei der
Dolomitisierung offenbar nicht geschlossen
oder tiberwachsen worden (siehe insbeson-
dere Abb. 5, 9). Zu diesen schon angelegten
Hohlrdumen und Trennfldchen kamen infol-
ge der Dolomitisierung durch die damit ver-

bundene Kornvergroberung weitere Poren-
rdume. Das Dolomitgestein unterscheidet
sich so in bedeutender Weise vom kalkigen
Ausgangsgestein. Wahrend Wasser in den
Kalksteinfelsen der Frankenalb nur entlang
von Kliiften, Spalten und anderen Trennfla-
chen in das Gestein eindringen kann, vermag
es im Dolomit auch durch das Kristallgefiige
selbst, also durch die vielen, zumeist gut mit-
einander in Verbindung stehenden Poren-
rdume durchzusickern.

Diese Permeabilitit ist der wesentliche
Grund dafiir, dass trotz der chemisch ge-
ringeren Loslichkeit von Dolomit (im
Vergleich zu Kalk/Calcit) der deutlich
iiberwiegende Anteil der Hohlen der
Nordlichen und Mittleren Frankenalb im
Dolomitfels zu finden ist. Die einsickern-
den Wisser konnen hier das Gestein nicht



Abb. 6: Dolomit-Werksteinquader an der Kirche in Eichig. Deutlich unterscheidbar sind dichte, helle Bereiche
(ehemalige Schwammgewebe) mit ebenfalls dichten, dunklen Rédndern (ehemalige Thrombolithen-Fazies) — vgl.
dazu Abb. 1-3. Die dazwischen gelegenen mittelgrauen Bereiche sind grob pords und zum Teil auch schon von
beginnender Lochverwitterung erfasst. — Nordliche Frankenalb (GK25 Weismain)

nur ,von aufen”, von den gangbaren Trenn-
flichen aus angreifen, sondern auch ,von in-
nen heraus” wirksam werden.

Diese fiir die Zersetzung des Dolomits giin-
stigen Gefiigeeigenschaften werden zusitz-
lich durch die den Fels durchziehenden
Trennflichen strukturiert. Allgegenwirtig
sind weitgehend vertikal angelegte Kluftfla-
chen, die alle Dolomitgesteine in unter-
schiedlicher Dichte durchziehen und als
Anlage fiir die Zergliederung der Felsen in
einzelne Tiirme wirken. Schichtflichen sind
hingegen vor allem auf die als tafelbankig
bezeichnete Dolomitfazies beschrankt. Die-
se Schichtflichen sind meist weitgehend ho-
rizontal gelagert, konnen aber am Rande von
Massenfazies-Zentren auch steiler geneigt
sein (Abb. 10).

Den horizontalen Trennflichen kommt fiir
die Verwitterung des Dolomitgesteins eine
besondere Funktion zu. Vertikal durch das
Gestein sickerndes Wasser wird hier seitlich
nach aufSen abgelenkt, da die Durchlissigkeit
entlang der Schichtfuge in der Regel hoher
ist als der vertikale Weg durch das Gestein.
Erst in stirker zersetzten Dolomitfelsen ist

=i
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Abb. 7: Ein aus Schwamm-Massenkalk hervorgegan-
gener Dolomit zeigt die hohe Porositit zwischen den
Schwammresten (hell) und ehemals thrombolithischen
Bereichen (dunklere Rander, besonders gut im oberen
Teil der Probe zu sehen). Die pordsen Zonen zeichnen
die anfinglichen seitlichen Sickerwege zur Auflenseite
des Gesteins vor. — Mittleres Kimmeridge, Ortsmitte
Obertrubach, Trubachweg Pkt. 2 (GK25 Betzenstein)
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Abb. 8: Detail aus Abb. 7: Die dicht geschlossenen Dolomitlagen reprasentieren die ehemaligen Schwammreste. —
Mikroskop-Aufnahme: NORGARD MUHLDORFER

die vertikale Permeabilitit so erhoht, dass
Ausfliisse zur Seite geringer werden oder
vollig versiegen.

Durch das seitlich abflielende Sickerwasser
wird im noch wenig zersetzten Dolomitfels
die horizontale Wegsamkeit verstirkt. So
konnen sich horizontale Sickerwege etablie-
ren, verstirken und schliellich hohlenartige
Ausginge bilden (Abb. 11). Die ,tafelbanki-
gen Dolomite” (Mittleres Kimmeridge, Malm
delta) sind wegen ihrer horizontalen Schicht-
fugen und der damit erhohten Trennflichen-
Haufigkeit das Gestein mit den relativ meis-
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Abb. 9: Dolomit. Im Gegensatz zu
der Probe in Abb. 7/8 fehlt hier
eine durch eingeregelte Schwimme
angelegte Lagigkeit. Ehemalige
Schwamm- und Thrombolithen-
Strukturen sind als dichte hellgraue
bzw. dunkelgraue Bereiche den-
noch erkennbar, dazwischen erneut
die hochporése Fazies. Ehemalige
Druckl6sungs-Suturen werden
durch pordse Linien nachgezeich-
net (teilweise mit weiflen Pfeilen
markiert). — Felsen am E-Rand von
Loch (Mittleres Kimmeridge, GK25
Hollfeld)

ten Hohlformen aller Dolomit-Fazies.

Die hier vorgestellten Beispiele sollen genii-

gen, um die fiir unsere folgenden Betrach-

tungen bedeutenden Eigenschaften des Do-

lomitgesteins zu illustrieren:

® Dolomit der Frankenalb ist selbst in weitge-
hend unverwittertem, ,frischem“ Zustand
ein sehr poroses und durchléssiges Gestein;

¢ Porositit und Permeabilitit konnen sehr
engridumig wechseln; die unterschiedli-
chen Bereiche beriihren sich in der Regel
ohne Uberginge direkt; diese engriumi-
gen Wechsel scheinen tiberwiegend schon



durch die Gefiige-Eigenschaften des kalki-
gen Ausgangsgesteins bedingt zu sein (ver-
schiedene Abbaustadien von Schwimmen
grenzen eng aneinander, dort bevorzugte
Anlage von Drucklosungs-Fugen; Hohl-
raume sind zumeist durch Losung diagene-
tisch instabiler Schalen entstanden).

3. Die Grenzfliche Gestein/Atmosphire —
ein dreidimensionaler Mikrokosmos
Die Gesteinsoberflichen sind keineswegs
nur zweidimensionale, undurchdringliche
Grenzflichen. Zwischen dem Gesteinsinne-
ren und den von dort zusickernden Wissern
und gelosten Stoffen einerseits, sowie den
von auflen angreifenden atmosphirischen
und biologischen Wirkungen andererseits,

kann sich ein Mikrokosmos mit ganz spezifi-
scher Dynamik und entsprechend vielgestal-
tiger Morphologie entwickeln.

Ein Felsmassiv ist, als Ganzes betrachtet,
bereits ein mehr oder weniger stark diffe-
renzierter Standort (Abb. 12). Sein Dach
ist Aufschlags- wie Einsickerungszone fiir
Niederschlige, die unter Umstdnden durch
mehr oder weniger maichtige organische
Auflagen und Rohbdden hindurch miissen,
bevor sie auf das Gestein treffen. Seine seit-
liche Oberfliche mag zwar ebenfalls direkt
von Niederschlidgen befeuchtet werden, doch
wird ihr eigentlicher Charakter eher dadurch
bestimmt, dass hier das durch das Gestein
sickernde Wasser wieder nach auflen treten
kann. Das austretende Wasser kann noch

Abb. 10: Trennfliachen im Dolomitfels. Wei8 markiert: Schichtflichen. Die relativ steil nach rechts (Osten) geneig-
ten Flachen sind Indiz fiir eine Position am Rand eines kuppelformigen Massenfazies-Vorkommens (,Riff). An
den Fugen hat bereits eine deutliche Unterhohlung stattgefunden; an vielen Stellen tritt Sickerwasser aus. Abgese-
hen von der starken Schichtneigung zeigt dieser Fels die charakteristische Erscheinungsform der als tafelbankig
bezeichneten Dolomit-Fazies. Gelb markiert: nahezu senkrechte Kluftflachen, die in einer Schar gebiindelt den
Fels durchschlagen. Solche Flichen fungieren prinzipiell als Anlage fiir die Zerteilung einer Felsgruppe in einzelne
Tirme. Wenn die Kluftabstédnde allerdings so eng angeordnet sind wie in diesem Fall, wird vermutlich die gesamte
Kluftzone als Ganzes der rascheren Verwitterung zum Opfer fallen und letztlich einen 2-3 m breiten Kluftgang
hinterlassen. — Mittleres Kimmeridge am westl. Ortsausgang von Obertrubach (,Blechstein”) (GK25 Betzenstein)



Abb. 11: Von den Schichtfugen des tafelbankigen Do-
lomits ziehen breite Sickerwasser-Bahnen herunter. An
der obersten Schichtfuge ist es bereits zur Konzentrati-
on auf — vorerst noch — kleine, hohlenartige Sickerwas-
seraustritte gekommen. Die Frontflichen sind hingegen
durch eine diinne Kruste stabilisiert, deren Besiedlung
durch Bakterien die graue Farbung verursacht. — Schin-
dersbrunnen nordl. Schirradorf, Mittleres Kimmeridge
(GK25 Weismain)
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im Bereich der Austrittstellen verdunsten —
oder gar schon im Porenraum des Gesteins
unweit vor der Oberfliche — , aber bei hin-
reichendem Zufluss auch als Film tber die
Felsoberflache herunter laufen.

Ein hdufiges Erscheinungsbild vor allem in
der tafelbankigen Dolomit-Fazies ist eine
tiber die Seitenwénde hinaus kragende Dach-
wand, unter der die tieferen Felswéinde mehr
oder weniger weit zuriickverlegt sind.

Es ist bisher nicht geklirt, ob die Dachbank
deshalb tiberkragt, weil sie moglicherweise
fester zementiert ist oder sonstige stabilisie-
rende petrografische Eigenschaften aufweist,
oder ob sie als Aufschlagszone — unterschied-
lich dicht von Vegetation bestanden — im
Vergleich zu den tieferen Wianden geringerer
Zerstorung ausgesetzt ist. Die Seitenwinde,
an denen die am Dach eingesickerten Wisser
wieder an die Felsoberfliche zuriickkehren,
sind jedenfalls hiaufig einer besonders in-
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Abb. 12: Morphologische Elemente eines Dolomitfelsens in der Frankenalb: Schema 2075
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Abb. 13: Mikrokosmos Wabenverwitterung. — A Wabenverwitterung schafft differenzierte mikroklimatische
Milieus, die wiederum die weitere Ausgestaltung dieser Formen voranbringen. Wihrend die Grate — ungeachtet
episodisch auftreffender Niederschldge — eher aride Zonen bilden und bis zur Undurchléssigkeit tiberrindet und
zementiert werden, wird an den Riickwénden das Gefiige aufgelockert und nach hinten verlegt. Kristallausblii-
hungen in den Poren koénnen die Auflockerung des Gefiiges unterstiitzen (blaue Pfeile: Zusickerung; gelbe Pfeile:
Verdunstung). — B Bei fortgeschrittener Wabenverwitterung konnen die Grate undurchléssig werden; zugleich
werden sie durch die VergrofSerung der Waben zunehmend diinner (nach ADAMOVIC ET AL. 2011): das Abplatzen
der Grate kann einen erneuten Waben-Riickverlegungs-Zyklus einleiten, oder — wie viele strukturierte Krusten
belegen — auch durch Rindenbildung temporir stabilisiert werden. — C In dem unscharfen Ubergangsfeld zwischen
Loch- und Wabenverwitterung gibt es eine Reihe von Formen, die eine tendenzielle Abnahme der Formungsak-
tivitat reprisentieren. Dazu gehoren die Riickwanderung von réhrenartigen Austritten ohne erkennbare Verbrei-
terung (C oben), die Aufspaltung in — mitunter mehrere — réhrenférmige Austrittstellen (C mitte); eine weitere
Erscheinungsform sind Verwitterungslocher, die nach hinten in kleinere Wabenmuster tibergehen (C unten).

tensiven Verwitterungsdynamik ausgesetzt,
wodurch eine relativ rasche Riickwanderung
der Winde erfolgen kann.

Die Wanderung der Sickerwisser an die seit-
lichen Auflenflichen der Felsen wird, wie
im vorangehenden Abschnitt dargestellt,
durch horizontale Trennflichen bzw. tex-
turell beglinstigte Wegsamkeiten (Zonen
hoherer Permeabilitit) unterstiitzt. Diese
Sickerbahnen koénnen sich durch die beglei-
tende Zerstorung des Dolomitgefiiges zu
freien Abflusswegen entwickeln. Durch di-
rekte Benetzung, aber auch durch Verduns-
tung, entsteht entlang dieser Abflusswege
ein spezifisches Mikroklima, in dem schon
vor dem Erreichen der Oberfliche weitere
Zerstorung des Gesteinsgefiiges unterstiitzt
werden kann.

In den Bereichen des Dolomits, in dem das
Wasser sich eher nur langsam durch die Po-
ren des Gesteins bewegt, konnen von der im

allgemeinen trockeneren Oberfliche ausge-
hend Kapillarkrifte wirken. Auch Kliifte mit
verstarktem vertikalen Abfluss konnen einen
kapillaren Effekt auf das Porenwasser des
Gesteins austiben: Krusten an frisch freige-
legten Kliiften sind ein anschaulicher Beleg
dafiir (vgl. Abb. 34, Diskussion in Abschnitt
5.5-5.6).

Austrittsstellen dieser langsam zusickern-
den Wisser scheinen allerdings eine andere
Morphodynamik zu entwickeln als jene, zu
denen Wasser rasch zuflieflen und sogar in
Sickerbahnen an der Auflenseite des Felsens
abflielen kann. In jenem Fall wird die Zusi-
ckerung nicht fiir einen Ausfluss an der Au-
lenseite reichen, sondern das Wasser wird
nahe der Oberfliche verdunsten und - je
nach dem Gehalt geloster lonen — die Ausfil-
lung von Kristallen erméglichen. Diese Kris-
talle konnen in den Poren durch ,Salzspren-
gung” gefiigezerstorend wirken, oder, noch



Abb. 14: Links: eine relativ frisch freigelegte Gesteinsoberfliche, an der weitgehend horizontal eingeregelte
Schwammrelikte als Grate herausragen. In einigen Fillen sind die pordsen Bereiche zwischen den Schwidmmen
bereits fugenartig ausgewittert — vgl. dazu Abb. 7,8 von der gleichen Lokalitit. Rechts: Altere Gesteinsoberfliche,
ca. 2 m iiber dem auf dem linken Bild dargestellten Ausschnitt. Hinter abgeplatzten, (grauen) biologisch besiedel-
ten Krustenbereichen ist eine hinsichtlich der Durchmesser und Verteilung unregelméflige Lochverwitterung zu
sehen. Das eine oder andere Loch mag seine Anlage moglicherweise auch dem porosen Bereich im Inneren eines
umgekippten Schwammes verdanken, doch die Mehrzahl der Locher dokumentiert ein tiber das von Schwamm-
resten konfigurierte Gefiige hinausgehendes Wachstum. Weite Bereiche der Oberfliche sind auflerdem durch
eine strukturierte Kruste stabilisiert. — Mittleres Kimmeridge, Ortsmitte Obertrubach, Trubachweg Pkt. 2 (GK25

Betzenstein)

oberflichenniher, das Gefiige verschlieflen
und letztlich gar die Bildung undurchléssiger
Krusten verursachen (Abb. 13).

Angesichts der Heterogenitit des Dolomit-
stein-Gefiiges geht die Anlage der Sicker-
wege im Gestein natiirlich von den pordsen,
besonders permeablen Bereichen aus. Dies
ist an Oberflichen mit erst einsetzender
Auflosung deutlich wahrzunehmen. Mit
fortschreitender Verwitterung greifen die
wachsenden Hohlformen allerdings {iber
diese strukturellen Anlagen hinaus: Locher
konnen zu grofien Kavernen anwachsen
(Abb. 14), oder es entsteht ein Wabenmuster,
dessen Grate in ihrer regelmifSigen Geome-
trie unmoglich mehr die urspriinglichen
Texturunterschiede des Gesteins reprisen-
tieren konnen (Abb. 15, 30). Zugleich bele-
gen die Grate zwischen den Waben nicht nur
einfaches Stehen- oder Zuriickbleiben hinter

den sich vertiefenden, miirben Hohlformen,
sondern Verhirtung durch eine — zumindest
temporire — Zementation.

Der Mikrokosmos an der Grenze Gestein/
Atmosphire wird so durch gesteinsinterne
wie -externe, insbesondere auch atmosphi-
rische Bedingungen bestimmt.

Interne Faktoren:

(a) Permeabilitit des Gesteins — diese
nimmt tendenziell mit der Korngréfle und
Eigengestaltigkeit der Dolomitrhomboeder
zu. Ein geschlossenes, wenig permeables Ge-
fiige ist nur moglich, wenn die Dolomitkris-
talle nicht eigengestaltig rhomboedrisch ge-
wachsen sind oder die Poren durch Zemente
(Calcit o.a.) geschlossen sind. Die SchliefSung
durch Zemente wird in kleinporigen Gestei-
nen tendenziell eher als in grobporigen mog-
lich sein. Zu dem Thema Porositit in Kar-



Abb. 15: Links: Wabenverwitterung im Sandstein: die Grate zwischen den Waben sind mit Limonit zementiert und
krustenartig verhiartet, wihrend sich in den Waben die zerstorende Auflockerung des Sandsteingefiiges vollzieht
(Rhitolias-Sandstein, Ernst-Michel-Felsen stidl. Gartenroth, GK25 Kulmbach). Rechts: Wabenverwitterung im
Dolomit, iiberwiegend fossile Formen. An der Zementation der Grate ist hier sicher Calcit beteiligt; andere mog-
licherweise vorhandene Verbindungen waren mit den gegebenen Moglichkeiten nicht nachzuweisen. — Felsen am
NE-Ausgang von Neuhaus (GK25 Hollfeld)

bonaten siehe KocH & SoBoTT (2005), in
Hinblick auf die Verwitterung des Dolomits
KocH (2011).

(b) Texturelle Homogenitit/Heterogenitit
bestimmt die Ausgangslage fiir die im Ge-
stein eingeschlagenen Sickerwege und damit
die ersten Schritte zur Auflosung des Ge-
steins ganz wesentlich. Die an Dolomitstei-
nen hiufig zu beobachtende Lochverwitte-
rung hat in den tiberwiegenden Féllen ihren
Ausgang sicher von solchen — in diesem Ge-
stein nahezu allgegenwirtigen — Unterschie-
den der Permeabilitit genommen.

(c) Zementierung bzw. mechanische Stabili-
tit des Gefiiges. Dolomitstein ist in der Regel
nicht durch gesonderte Zemente stabilisiert.
Nach KocH (2011) gleicht das Gefiige insbe-
sondere der grobkérnigen Dolomite einem
ungeordneten Kartenhaus, in dem sich oft
nur die Ecken der rhomboedrischen Kristal-
le bertihren. Der Zerfall zu Dolomit-Sand ist

demnach bereits bei leichter Anlésung der
Ecken moglich. Die gut erhaltenen Kristall-
ecken vieler Dolomit-Sand-Kristalle (Abb. 4)
sprechen dafiir, dass zur Auflockerung des
Gefiiges offenbar nicht jeder einzelne Kris-
tall angelost werden muss, bzw. dass mog-
licherweise auch physikalische Wirkungen
ausreichen konnten (z.B.wie bei Marmoren
nachgewiesene thermische Anisotropien,
SIEGESMUND ET AL. 1999, 2000) — siehe
dazu auch die Diskussion bei HOFBAUER,
KauLIicH & Groprp 2005, sowie die Gegenar-
gumente bei PETERKNECHT 2011). In jedem
Fall lassen sich an vielen frisch aufgeschla-
genen Dolomitproben oft schon mit blofler
Hand Kristalle abreiben, was die Miirbheit
des Gefiiges anschaulich zu demonstrieren
vermag. Wie auch immer — hinsichtlich
Korngrofle und Kornbindung ist der Do-
lomit der Frankenalb in seinen physika-
lischen Eigenschaften einem schlecht bis
miflig zementierten Quarzsandstein in
vieler Hinsicht dhnlich.



Abb. 16: Kleinraumige Lochverwitterung hat durch Zurticklegung zur Bildung einer Wabenmuster-ahnlichen
Gruppe mit zementierten Graten gefiihrt. In diesem Loch wie in einem isolierten zweiten sind kleine Sickerrohren
zu sehen, um deren Ausgang sich mit Calcit zementierte Lippen gebildet haben. Diese Entwicklung kénnte durch
Riickgang an Zusickerung oder Zunahme an Ariditit bestimmt sein. — Vor dem Eingang zur Klauskirche bei Bet-
zenstein, Oberes Kimmeridge (GK25 Betzenstein)

(d) Angebot an loslichen Komponenten,
die bei Austrockung an der Oberfldche bzw.
oberflichennah wieder kristallisieren und
dadurch Salzsprengung oder Krustenbil-
dung unterstiitzen konnen. Wihrend in
Quarzsandsteinen eine Vielfalt solcher Ver-
bindungen moglich ist (Fe-Verbindungen,
Aluminiumverbindungen, z.B. aus Tonantei-
len uw.a.), ist der Dolomit in dieser Hinsicht
tendenziell monotoner.

Allerdings konnen insbesondere feinkornige
Dolomite auch Tonanteile des Ausgangsge-
steins iibernommen haben (KocH 2011) und
so auch umbaubare silikatische Komponen-
ten enthalten. Im Dolomit-Gitter sind in der
Regel auch Anteile von Eisen eingebaut, das
bei der chemischen Verwitterung ebenfalls
mobilisiert werden kann. Moglicherweise
befinden sich innerhalb eines dolomitischen
Felsmassivs auch dedolomitisierte, calciti-
sche Bereiche: diese wiren zudem leichter
16slich als der Dolomit selbst, wobei die De-
dolomitisierung zugleich auch das zuvor im

Dolomit eingebaute Eisen freigesetzt hitte.
Letzten Endes konnen durch die Anlésung
des Dolomits selbst oder enthaltender kal-
kiger Bereiche Magnesium-, Calcium- und
Karbonat-Ionen mobilisiert werden. Calcit
kann des Weiteren auch als sekundéirer Ze-
ment vorliegen, der sich in Folge der von
oben nach unten fortgeschrittenen Verkars-
tungsgeschichte in Porenrdaumen des Dolo-
mits angereichert hat.

Fir die vorliegende Dokumentation war
es vor allem wegen des Mangels geeigneter
technischer Einrichtungen nicht mdglich,
die an den Felsoberflichen auftretenden
Krusten, Wabenverwitterungs-Grate oder
die Ausblithungen an Sickerrohren mit einer
der Fragestellung angemessenen Prézision
zu analysieren. Kein Zweifel kann allerdings
daran bestehen, dass Mobilisierung und
Wiederausfallung von Calcit einen betréicht-
lichen — vermutlich sogar den wesentlichen
— Beitrag zur Morphodynamik der Felsober-
flichen leistet (siehe dazu Abschnitt 4).



Externe Faktoren

(e) Aerosole, Feinstaub in der Atmosphi-
re. Insbesondere in Hinblick auf Loch- und
Wabenverwitterung, Salzsprengung sowie
Rindenbildung kann den in der Atmosphére
vorhandenen Komponenten eine bedeuten-
de Rolle zukommen. Sie konnen sich unmit-
telbar auf der Felsoberfliche niederschlagen
oder mit Niederschldgen einsickern — siehe
den folgenden Punkt.

(f) Das Angebot im Regenwasser gelos-
ter bzw. transportierter Stoffe stellt einen
weiteren Aspekt moglichen atmosphiri-

Abb. 17: Sickerloch an einer Hohlenwand. Die aktive
Sickerung ist durch die Eiszapfen, die aus einer kleinen
Austrittsstelle herausgewachsen sind, dokumentiert. Um
die Austrittsstelle hat sich ein als Hohlform zurtickge-
witterter Halo gebildet, dessen miirbe Wand von einer
diinnen Calcit-Haut belegt ist. Vor allem am rechten
oberen Rand des Halos sind kleine gekroseartige Calcit-
Sinter entstanden, die vermutlich aus winzigen, aus dem
Halo verblasenen Tropfchen gewachsen sind. Die Calcit-
Sinterhaut kann nur eine intermittierend-temporére
Erscheinung sein, denn in der Gesamtbilanz dominiert
die Riickwitterung des in dem Sickerbereich miirben
Dolomitfelsens. — Klauskirche bei Betzenstein, Eingangs-
bereich, Oberes Kimmeridge (GK25 Betzenstein)

Abb. 18: Sickerloch an einer Dolomitfels-Auflenwand:
die Ochsentrinke nordlich Schirradorf, Mittleres
Kimmeridge (GK25 Weismain). Die zwei aus dem Si-
ckerloch laufenden Bahnen sind mit Bakterien besetzt
(dunkel); vermutlich handelt es sich um Gloeocapsa
magma, die kalkhaltiges Substrat bevorzugt (Micro-
BEWIKI). Die Bahnen sind trotz der nachweisbaren
Calcit-Abscheidungen deutlich zurtickversetzt. Die
weitere Umgebung ist von einer — ebenfalls — bakteri-
enbesiedelten Kruste {iberzogen.

schen Eintrags dar und kann sich mit den in
(d, e) erwdhnten Komponenten iiberlagern.
SIEDEL (2010) beschreibt in sachsischen
Kreidesandsteinen durch Mg-Sulfate ver-
ursachte Lochverwitterung, wobei die erste
Komponente (Mg) aus dolomitischen Antei-
len des Gesteins (in diesem konkreten Fall
anthropogener Zement), die zweite (SO,) aus
der Atmosphire stammt.

(g) Exposition der Felswand: Ariditit, Hu-
miditit (Sonneneinstrahlung, direkt auftref-
fender Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Wind).
Diese Faktoren sind sicher relevant, ihrer Be-
ziehung zur Morphologie der Felsoberflichen
konnte aber im Rahmen dieser Arbeit nicht

detailliert nachgegangen werden.



(h) organische Besiedlung: Morphogene-
tisch passive sowie mehr oder weniger krus-
tenartig verhirtete Felsoberflichen sind in
der Regel von Bakterien und/oder Flechten
besiedelt. Inwieweit die Besiedlung selbst
zur Stabilisierung von Felsoberflichen bei-
trdgt, oder die Besiedlung nur ein Zeichen
besonders geringer Verwitterungsdynamik
darstellt, ist ein gesondertes Thema und ver-
mutlich nicht pauschal zu beantworten. Hin-
weise, dass die Besiedlung die Morphody-
namik bzw. Zerstérung der Felsoberflichen
auch beschleunigen konnte, wurden nicht
wahrgenommen.

4. Sickerlocher statt Losungskolke
Sickerlocher und weitere in ihrer Umgebung
auftretende Erscheinungen (Abb. 11, 17-20)
bilden an den Dolomitfelsen einen beson-
deren Formenschatz. Auf den ersten Blick
konnen diese Formen fiir klassische Karst-
formen - insbesondere fiir Losungs- oder
Deckenkolke — gehalten werden. Tatsachlich
repriasentieren diese an den Dolomitfelsen
héufig zu findenden Erscheinungen aber eine
besonders wirkungsvolle physikalische Ver-
witterungsform, bei der vor allem durch Ge-
fugeauflockerung und Abschuppung (Des-
quamation) eine zu Hohlenrdumen fithrende
Felsriicksetzung erfolgt.

Vorneweg sei darauf hingewiesen, dass eine
Interpretation der Sickerlocher als chemi-
sche Losungsformen im Sinne von Karstpro-
zessen auf erhebliche theoretische Schwie-
rigkeiten stof3t. In vielen wissenschaftlichen
wie populdrwissenschaftlichen Publikatio-
nen findet man Grafiken, die einen Hohlen-
raum mit zwei gegensitzlichen Karstpro-
zessen zeigen (z.B. HB-Bildatlas Hohlen in
Deutschland, KempE, S. & KeTz-KEMPE, C.
1982; PFEFFER 2010, S. 74):

Der Prozess 1 fiithrt Niederschlagswasser,
dessen CO,-Gehalt mit der Atmosphiren-
konzentration von 0,034% im Gleichgewicht

ist, durch einen Boden auf die Gesteins-
oberfliche. Aufgrund des gegeniiber der
Atmosphidre stark erhéhten CO,-Gehaltes
der Bodenluft (2-10% !) nimmt das Was-
ser weiteres CO, auf und erhoht damit sei-
ne Losungskraft. Auf dem Weg durch das
Karbonatgestein wird Karbonat geldst und
damit das Losungsgleichgewicht auf den er-
héhten CO,-Gehalt eingestellt. Erreicht das
karbonatreiche Sickerwasser den Hohlen-
raum, gibt es CO, an die Hohlenluft ab. Um
das Gleichgewicht wieder herzustellen, wird
CaCO, in verschiedenen Sinterbildungen ab-
geschieden.

Daneben wird ein Prozess 2 skizziert: Nie-
derschlagswasser sickert ohne Vermittlung
durch bedeutendere Bodenlagen nahezu di-
rekt in das Gestein. Allein durch den an der
Atmosphiren-Konzentration eingestellten
CO,-Gehalt hat dieses Sickerwasser nur eine
geringe Losungskraft. Erreicht dieses Wasser
einen schlecht bewetterten Hohlenraum
(!) mit relativ hoher CO,-Konzentration
(0,09-0,20 %), dann nimmt das aussickernde
Wasser zur Neueinstellung des Gleichge-
wichts CO, aus der Hohle auf. Aufgrund der
dadurch gewonnenen Losungskraft beginnt
schon gleich an der Austrittsstelle die Anlo-
sung des Karbonatgesteins, was schliefSlich
zur Bildung von Losungskolken an der De-
cke oder den Winden der Hohle fiihrt.

Dieses zweite Szenario kann aber — zumin-
dest fiir die frei stehenden, gut bewetterten
— Felsgruppen in der Frankenalb nicht zu-
treffen: alle Hohlen-Relikte sind nach auflen
offen, so dass Sickerwisser stets auf eine nor-
male Atmosphire treffen. Da die Sickerwés-
ser — sei es bei einem kurzen Weg durch eine
Bodenbedeckung oder durch die von Bakte-
rien besiedelten Fels- und Porenflichen — in
jedem Fall eher CO, aufnehmen als abgeben,
gibt es kein denkbares Szenario, in dem beim
Wiederaustritt an die Oberfliche ein CO,-
Unterschuss im Vergleich zur Atmosphére



Abb. 19: Von einer Deckenkluft ausgehend ziehen zu beiden Seiten der Wand Sickerbahnen nach unten (rechte
Bildhalfte). Diese Form wird nach hinten durch ein Sickerloch mit mandelformigem, ebenfalls zurtickverlegtem

Halo abgeschlossen. Auf den Sickerbahnen lassen sich diinne Calcitausscheidungen nachweisen; teilweise sind diese
gegenwirtig aktiven Bahnen von Bakterien bewachsen. Formen wie diese, insbesondere wenn man sie in fossilen
Hohlenrdumen antrifft, konnen mit der Karstform ,Losungskolk” verwechselt werden — tatséchlich handelt es sich
aber um eine Zuriickverwitterung. Die zu einem Ausgang fithrende Hohle in der Bildmitte ist hingegen der Rest einer
,echten“- vermutlich vados entwickelten — Karstform, doch auch hier ist eine betrichtliche nachfolgende Uberfor-
mung zu diagnostizieren. — Quackenschloss bei Engelhardsberg, Oberes Kimmeridge (GK25 Ebermannstadt)

Abb. 20: Durch riickschreitende Sickerlochverwitterung geschaffenes Hohlenraum-System. Die Sickerlocher am
hinteren Ende sind aktiv, ebenso die durch Eiszapfen markierten Sickerlocher, die sich entlang einer quer zur Hoh-
lenachse verlaufenden Deckenkluft konzentrieren. Die davor gelegenen Deckenbereiche zeigen keine konkreten
Sickerwasser-Austritte; Calcitausblithungen und Wabenverwitterung zeugen jedoch von anhaltender Durchfeuch-

tung. — Am Hohlenstein siidostl. Obertrubach, Mittleres Kimmeridge (GK25 Betzenstein)




Abb. 21: Bléttrige Abschuppung am Dach eines Hohlraumes. Der Pfeil markiert einen bereits abgeplatzten Ab-
schnitt — links nach unten ziehend ist dieser Abschnitt noch erhalten. Das weif3e Rechteck kennzeichnet den Ort
der Probe aus Abb. 22. — Unterhalb des Wassersteins bei Betzenstein, Mittleres Kimmeridge (GK25 Pottenstein)

bestehen konnte. Statt CO,-Aufnahme und
Karbonatlésung wiren in einer solchen Um-
gebung also eher CO,-Abgabe und die Aus-
fallung von Karbonat zu erwarten.

Genau das lésst sich tatsdchlich auch an den

Abb. 22: Probe aus Lokalitit Abb. 21. Der Dolomit aus
dem Abschuppungs-Bereich ist teilweise in eine von
Calcit zementierte Brekzie aufgelost (weifi: Calcit).

Die Calcit-Kristallisationen betreiben zugleich aber
auch das Aufbrechen des Dolomits: die Risse in der
unten gelegenen Dolomitscherbe sind bereits davon
durchsetzt (die Risse sind vermutlich als Drucklésungs-
Suturen angelegt). Diese zweifache Wirkung des Calcits
sorgt dafiir, dass der Dolomit nicht in einzelne Scher-
ben zerfillt, sondern in mehr oder weniger kohérenten
Schalen abbricht. — Maf§stab 10 mm

Sickerlochern und Sickerbahnen (Abb. 17-
22) beobachten. Angesichts der nur diin-
nen Bodenauflagen und der relativ raschen
Durchsickerung des permeablen Dolomits
kann allerdings nur mit einem geringen An-
teil gelosten Karbonats gerechnet werden.
Der Calcit bildet am Mund von Sickerréh-
ren durch Ausblithung Lippen (Abb. 16), die
feuchten Halos um Sickerlocher werden mit
diinnen Calcit-Héuten tiberzogen (Abb. 17-
19), oder in den Porenraumen und Rissen
der Gesteinsoberfliche kommt es zur Ab-
scheidung von Calcit (Abb. 21, 22). In den
meisten dieser Fille sind diese Kristallisate
nur tempordr stabilisierende Elemente, in
der Gesamtbilanz tragen sie aber zur Zersto-
rung und Riickwitterung dieser Austrittsstel-
len und ihrer oft halo-artig mit einbezogenen
Umgebung bei.

Wie die gegenwirtigen hiufig zu beobachten-
den Wasseraustritte belegen, sind viele Sicker-
locher keine fossilen Formen, sondern gegen-
wartig aktiv. Durch Abgrusen und Abblittern
des Dolomitgesteins kann die Riickwand oder
die Hohlendecke um betréchtliche Betrige
zuriickverlegt werden, wobei die Dimension



Abb. 23: Tafelbankiger Dolomit. Unter den vorkragenden, verkrusteten Dachbénken ist aktive Abschuppung zu be-
obachten. Die Wénde sind nach NW-SW exponiert. — Schwalbenstein, direkt an der Schwalbach-Quelle, Mittleres

Kimmeridge nordl. Schirradorf (GK Weismain)

»,0,1-1 mm/Jahr“ eine realistische Annahme
sein dirfte. Durch die in den Austrittsberei-
chen wirkende Oberflichen-Zuriickverle-
gung sind so im Laufe der Zeit Hohlenrdume
entstanden, die mit eigentlicher Verkarstung
nichts zu tun haben. Ein sicheres Kennzei-
chen solcher Riickwitterungs-Hohlen ist
stets, dass sie sich nach hinten nicht in weite-
re Hohlformen fortsetzen, sondern an konkav
geformten Winden enden. Dort kann es zur
Verzweigung in weitere, kleinere Sickerlocher
kommen, oder es finden sich Flichen mit Ab-
schuppungserscheinungen oder auch Waben-
verwitterung (Abb. 19, 20).

5. Oberflichenformen

Eine geordnete Zusammenstellung der wich-
tigsten Oberflichen-Elemente bzw. der da-
mit verkniipften Prozesse und ihrer Kenn-
zeichen soll der Ubersicht dienen — vgl. dazu
auch die synoptische Skizze (Abb. 12).

5.1. Abschuppung (Desquamation)
Abb. 23-25

Kennzeichen:
Aktive Abschuppung ist an den hellen Fels-

Abb. 24: Der ,Alte Fritz* in Krogelstein ist ebenfalls
Opfer einer aktuell sehr intensiven Abschuppung. Die
Rate konnte die Grofienordung 1 cm/Jahr erreichen
und so das baldige Ende dieser markanten Felsfreistel-

lung bedeuten.
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Abb. 25: Abschuppung und beginnende Sickerloch-
bildung im Schilfsandstein (Mittlerer Keuper). Diese
Verwitterungsstrukturen haben sich an einer im
Steinbruchbetrieb freigestellten Fliche im Laufe einiger
Jahrzehnte entwickelt (die Werkzeugspuren sind an
den von oben rechts nach unten links gerichteten
Kratzspuren noch erkennbar). Die Verwitterungsfor-
men in diesem fein-mittelkornigen Sandstein sind dem
Dolomit der Frankenalb in vieler Hinsicht dhnlich. —
Aufgelassener Steinbruch beim Judenfriedhof Ullstadt,
Steigerwald (GK25 Scheinfeld)

flichen zu erkennen. Bewuchs mit Bakterien
oder Flechten fehlt in der Regel, ist aber hin
und wieder in etwas stabileren Bereichen in
Form leichter Schleier moglich. Bei genauerer
Betrachtung erkennt man auf diesen Flichen
mm-cm méchtige Blétter, wovon die dufSeren
bereits mehr oder weniger in Ablosung be-
griffen sind. Markante horizontal austretende
Sickerlocher sind tendenziell rar, da die Sicker-
wiisser in relativ gleichméfliger Front in Rich-
tung Oberfliche wandern. Vertikal austreten-
den Sickerwidsser waren an iiberhingenden
Winden hingegen héufig zu beobachten.

Deutung:

Geringe Kornbindung des Gesteins und der
Wechsel von Durchfeuchtung/Austrockung
diirften die wesentlichen Bedingungen fiir
diese Art der Oberflichen-Entwicklung sein.
Von innen zur Wand zusickerndes Wasser

Abb. 26: Lochverwitterung zeigt im Gegensatz zur
Sickerlochverwitterung keine Zuriickverlegung der
Umgebung, selbst wenn — wie hier durch Eiszapfen do-
kumentiert — episodischer Ausfluss erfolgt. Dies wird
durch eine hohere Stabilitat der Lochumgebung und/
oder eine geringere Diffusion in der Umgebung des
zum Loch laufenden Wassers erreicht. Die Lochriick-
wand kann hingegen weiter in den Fels zurtickwandern.
Tendenziell ist die Entwicklung der Lochverwitterung
durch ein fortschreitendes Nachlassen des Sickerwas-
serabflusses gekennzeichnet. Einige Locher zeigen auch
hier im Hintergrund eine Aufteilung in mehrere kleine-
re Sickerlocher (vgl. Abb. 16), andere haben offensicht-
lich keinen Ausfluss mehr. Dennoch ist eine Weiter-
gestaltung der Locher durch feuchte Riickraume und
andere physikalische Effekte moglich. — Wasserstein bei
Betzenstein, Oberes Kimmeridge (GK25 Betzenstein)

ist nicht auf wenige bevorzugte Sickerwege
konzentriert. Zusitzliche Durchfeuchtung
von auflen, sei es direkt durch auftreffende
Niederschlidge oder tiber die Wand ablau-
fende Wasserfilme, scheint eine zusitzliche
Intensivierung verursachen zu kénnen. Die
Abschuppung kann in besonders aktiven Be-
reichen (wie z.B. in Abb. 24) vermutlich die
Dimension cm/Jahr erreichen.

5.2. Sickerwasser-Locher und -Bahnen
Abb. 11, 17-20

Kennzeichen:
Unterschiedlich grofle Locher mit episo-



Abb. 27: Lochverwitterung in Sandstein. Die Locher
sind in eine organisch besiedelte Kruste eingebunden
und gegenwirtig offenbar nicht aktiv. — Rhétolias-
Sandstein, Ernst-Michel-Felsen stidl. Gértenroth (GK25
Kulmbach)

disch aktivem Sickerwasserausfluss. Das Si-
ckerwasser kann unter dem Austritt als Was-
serfilm in mehr oder weniger breiten Flichen
an der Felsoberflache abflieflen. Um die Aus-
tritte sind in der Regel unterschiedlich weite
Halos entwickelt, die ebenfalls durchfeuchtet
sind und nach unten in Sickerbahnen tiber-
gehen konnen. Auch im Bereich der Sicker-
bahnen ist der Fels deutlich zuriick verlegt.
Bakterienbewuchs ist hiufig, besonders ak-
tiv zuriickwitternde Bereiche scheinen al-
lerdings fiir eine solche Besiedelung nicht
geniigend lange stabile Phasen aufzuweisen.

Interpretation:

Die Sickerwisser konzentrieren sich schon
vor Erreichen der Oberflidche auf Sicker- oder
auch kaum behinderte Abflussbahnen. Das
setzt in der Regel einen bereits fortgeschrit-
tenen Zersatz des Gesteins voraus. Unter
diesen Umstinden kénnen zur Oberfliche
hin um die Austrittsstelle auch durchfeuch-
tete Halos entstehen, die zusammen mit dem
Sickerloch zuriickwittern. Diese aktiven Ha-
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Abb. 28: Fortgeschrittene Lochverwitterung hat zu
einem unregelméfligen, auch tiefere Bereiche des
Gesteins erfassenden kavernosen Gefiige gefiihrt.
Wasseraustritte sind an den Lochern nicht zu beobach-
ten, um die Locher sind keine Halos entwickelt. Weite
Bereiche der Fels-Aufenseite sind verkrustet und von
Organismen besiedelt. — Wasserstein, entlang der Stra-
3¢ Hochstidt-Betzenstein, Oberes Kimmeridge (GK25
Betzenstein)

los unterscheiden die Sickerwasser-Locher
und -Bahnen von der Lochverwitterung.

Intermittierende, episodische Austrockung
scheint méglich zu sein. Von der unter 5.1.
beschriebenen Abschuppung unterscheidet
sich die Verwitterung an Sickerlgchern und
-bahnen durch ihre Bindung an solche kon-
kreten Austrittsstellen — in vieler Hinsicht
sind die beiden Prozesse aber verwandt (fla-
chenhafte Riickwitterung, mogliche Mitwir-
kung von Austrocknungsphasen, vermutlich
auch der zerstorenden Calcit-Abscheidung).

5.3. Lochverwitterung
Abb. 14, 16, 26-29, 35

Kennzeichen:

Lochverwitterung ist ein allgegenwirtiger
Prozess auf den Oberflichen der Dolomit-
Felsen. Ihre Entstehung wird von den hete-
rogenen Gefiigeeigenschaften des Dolomit-



Abb. 29: Kavernoses bis pseudobrekzioses Gefiige
mit Dolomitsand-Akkumulation. Spétstadium der
Dolomitverwitterung mit Destabilisierung grofSerer
Gesteinsbereiche. Diese Ansicht verdeutlicht, warum
fortschreitende Lochverwitterung mit zunehmender
Austrocknung und versiegenden Wasseraustritten
verbunden ist: Die Zunahme an Makroporen und
grofleren Hohlrdumen enthilt keine horizontalen
Sickerbarrieren mehr, die das Wasser zur Auflenseite
des Gesteins leiten konnten. — Wasserstein, entlang der
Strafle Hochstéadt-Betzenstein, Oberes Kimmeridge
(GK25 Betzenstein)

gesteins, insbesondere der Nachbarschaft
unterschiedlich permeabler Bereiche, unter-
stiitzt. Im frithen Stadium koénnen die Lo-
cher durch Wasseraustritte gekennzeichnet
sein; diese treten aber mit deren Wachstum
immer weiter zuriick. Die Lochverwitterung
kann sich bis zu hoch kavernésen oder gar
pseudobrekziosen Gefiigen entwickeln -
was danach nur noch folgen kann, ist der
Zusammenbruch des Gesteinsverbandes.

Eine Felsoberfliche kann gleichzeitig sehr
unterschiedlich grofie und tiefe Locher auf-
weisen, wobei nicht ohne Weiteres nachzu-
weisen ist, wie grof§ die zeitliche Néhe hin-
sichtlich des Startpunktes gewesen sein mag.
Das Fehlen von verwitterungsaktiven Ha-
los unterscheidet die Lochverwitterung von
den Sickerlochern. Der Grund hierfiir ist

eine rindenartige Verhértung der Gesteins-
oberfldche, die auch bei einer in die Tiefe des
Gesteins eindringenden Durchlécherung die
Standfestigkeit des Felses bis hin zu fortge-
schritten kavernosen Stadien bewahren kann.

Interpretation:

Die Lochverwitterung ist in ihrer Anlage eng
mit den Sickerwasser-Lochern verwandt.
Der wesentliche Unterschied besteht in der
Art der Zurtickverlegung: die Sickerlocher
wirken im Verein mit einem Halo und den
ablaufenden Sickerbahnen tber weitere
Oberflichenbereiche. Die durch das hetero-
gene Dolomitgefiige unterstiitzte Lochver-
witterung wird hingegen von einer stabilen
Felsoberfliche begleitet. Die Stabilisierung
wird durch Rindenbildung verursacht, wobei
die Rinde — in Bezug auf das Einsetzen der
Lochverwitterung — préexistent sein kann.
Lochverwitterung kann aber auch gemein-
sam mit Rinden wirken oder am Ende sogar
von diesen uiiberwiéltigt werden.

Die steuernde Wirkung durch die urspriing-
lichen Gefiigeheterogenititen wird bei fort-
wirkender Lochverwitterung zunehmend in
den Hintergrund gedringt: je fortgeschritte-
ner, desto arider werden tendenziell die mi-
kroklimatischen Bedingungen: die Wirkung
physikalischer Verwitterungsprozesse wird
so im Laufe der Entwicklung zunehmen.

5.4. Wabenverwitterung
Abb. 15, 16, 20, 30, 31

Kennzeichen:

Die Wabenverwitterung ist an der Auflo-
sung der Oberfliche zu erkennen, wobei
weitgehend gleich grofie und gleich tiefe
Hohlrdume nur noch durch ein Netz aus
schmalen Graten getrennt werden. Im Ver-
gleich zur Lochverwitterung sind also keine
dazwischen gelegenen, iibrig gebliebenen,
flichenhaften Fels- oder Rindenbereiche er-
halten. Oberfldchenbereiche mit Wabenver-



Abb. 30: Reste einer von Bakterien bewachsenen (grauen), weitgehend strukturdeckenden Kruste auf Dolomit. An
einigen Stellen ist eine teilweise fossilisierte, teilweise aktive Lochverwitterung zu beobachten. Daneben sind Berei-
che mit Wabenverwitterung entwickelt. — Loch, 6stl. Ortsausgang (Mittleres Kimmeridge, GK25 Hollfeld)

Abb. 31: Krustenbildung und Wabenverwitterung im Rhétolias-Sandstein. Die Kruste ist durch farbintensive Fe-

Hydroxide abgehoben und teilweise von aktiver Wabenverwitterung durchléchert (linkes Viertel oben), darunter
ist die Kruste abgeplatzt und hat dabei auch v6llig unstrukturierte, ,frisch” erscheinende Flachen hinterlassen. —

Rhitolias-Sandstein, Ernst-Michel-Felsen siidl. Gartenroth (GK25 Kulmbach)
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Abb. 32: Strukturdeckende Fe-Hydroxid-Kruste an einer
Sandsteinwand. Hinter der zunehmend undurchléssiger
gewordenen Kruste ist es bereits vor ihrer Ablésung

zu Gesteinszersatz gekommen. Das kann offenbar so
weit gehen, dass sich dort noch vor ihrem endgiiltigen
Abplatzen Bereiche mit Loch- oder Wabenverwitterung
entwickeln. — Rhitolias-Sandstein, Ernst-Michel-Felsen
stidl. Gartenroth (GK25 Kulmbach)

Abb. 33: Strukturierte Kruste auf tafelbankigem Do-
lomit. Die durch Schwamm-Lagen strukturierte Kruste
ist hier schwach mit Bakterien und Flechten besiedelt.
Die meisten der kleineren Verwitterungslocher sind
stabilisiert und in die Verkrustung aufgenommen.
Einzelne groflere Locher — wie in der Bildmitte unten
— scheinen aktiv zu sein, ohne dass allerdings noch
Aussickerung erfolgt. — Dolomitstein des Mittleren
Kimmeridge, Felsgruppe (,Taschnerfelsen) NE-Aus-
gang Neuhaus/Aufsefs (GK25 Hollfeld)

witterung waren an den Dolomitfelsen immer
wieder zu beobachten, allerdings weit seltener
als die Lochverwitterung. Auch sind die allein
von Wabenverwitterung gepréigten Bereiche
in der Regel klein, Flichen grofler 1x1m sind
selten — ganze Winde, wie man es von Sand-
steinen kennt, wurden nicht beobachtet.

Ihr Vorkommen ist an Auflenwénden der
Felsgruppen festzustellen, aber auch in eher
geschiitzten Bereichen von Sickerwasser-Ha-
los an Decken und Riickwinden von Riick-
witterungshohlen. Die an den Auflenwénden
diagnostizierte Wabenverwitterung war im
Fall von Abb. 15 nicht mehr aktiv, sondern
in einer strukturierten Kruste stabilisiert.
Schwieriger zu beurteilen ist das Vorkom-
men von Loch (Abb. 30), bei dem gegenwir-
tige Aktivitat nicht auszuschliefien ist. Junge
oder gar gegenwirtig aktive Wabenverwitte-
rung war hingegen in mehreren Sicker-Hoh-
len am Hohlenstein siiddstl. Obertrubach zu
beobachten (Abb. 20).

Interpretation:

Die Wabenverwitterung ist eine besonders
von Sandsteinen bekannte Verwitterungs-
form. Ihre Entstehung und die Griinde fiir ihr
weiteres Wachstum sind bis heute nicht vollig
verstanden — entsprechend umfangreich ist
die Literatur (ein klassischer Beitrag stammt
von MUSTOE 1982, dazu neue Aspekte in
MusToE 2010; die Fortentwicklung der Wa-
benverwitterung zu Formen, die diskordant
zum Ausgangsgefiige verlaufen, wurde von
MIkULAS 2001 thematisiert). Salzsprengung
in den Hohlformen und Rindenbildung in
den Graten werden trotz vieler Kontrover-
sen als wesentliche Prozesse angesehen — der
in dieser Weise differenzierte Mikrokosmos
ist an den Waben hdufig auch schon makro-
skopisch zu beobachten (Abb. 15, 16), siehe
auch die Skizzen Abb. 13.

Wahrend die Lochverwitterung offenbar
gleichzeitig mit einer Verkrustung oder einer
bereits verkrusteten Felsoberfliche auftre-



ten kann, ist dies bei der Wabenverwitterung
nicht moéglich. Umgekehrt findet man jedoch
nicht selten Reste von Wabenverwitterung,
die in strukturierte Felskrusten einbezogen
und fossil geworden sind (Abb. 15). Hierbei
ragen die Grate allerdings gegeniiber den Wa-
benriickwianden nur wenig hervor: dies kénn-
te darauf hindeuten, dass das Abplatzen stark
verkrusteter Grate die stabilisierende Krus-
tenbildung eingeleitet haben konnte — Grund
dafiir konnte die mit der Verkiirzung der Gra-
te verdnderte mikroklimatische Situation sein.

Literatur mit ndaheren Beschreibungen oder
gar systematischen Untersuchungen von Wa-
benverwitterung in Dolomitgesteinen konnte
nicht gefunden werden.

5.5. Strukturdeckende Krusten
Abb. 30, 32, 34, 35

Kennzeichen:

Krusten, die die sedimentédre Struktur des
dahinter liegenden Gesteins verdecken (Abb.
29, 30, 33, 35), sind auf den Dolomitfelsen
nicht selten. Die Unterscheidung struktur-
deckende/strukturierte Krusten wurde aus
ADAMOVIC ET AL. (2011) entlehnt, die diese
Formen an den Kreidesandsteinen im ,,B6h-
mischen Paradies“ beschreiben (armoured
rock crust/patterned rock crust). Im Un-
terschied zu den Krusten des Bohmischen
Sandsteins ist an den Dolomit-Felsen eine
Besiedelung mit Algen oder Bakterien hiu-
fig. Wihrend viele an Sandsteinen entwi-
ckelte Krusten aus duflerst verwitterungs-
resistenten, dicken Fe-Hydroxid-Krusten
aufgebaut werden (vgl. auch Abb. 32), reicht
der Fe-Gehalt von Dolomitgesteinen dafiir
nicht aus. Unsere Beobachtungen sprechen
dafiir, dass wiederum auch hier vor allem
Calcit-Abscheidung fiir eine temporire Sta-
bilisierung der Felsoberfliche sorgt. Um hier
zu einem prézisen Bild zu kommen, wiren
allerdings Untersuchungen mit REM und
anderen Techniken wiinschenswert.

Interpretation:

Felsoberfliachen sind in ihrer Position nicht
zufillig angelegt. In der Regel entsprechen
sie Kliiften, an denen das Gestein im Zuge
der Verwitterung zerbricht oder zerfillt.
Das Abplatzen von Krusten wird durch ihre
zunehmende Undurchlissigkeit angeregt:
hinter der Kruste entsteht gleichsam ein Si-
ckerstau, der zur Zermiirbung des duflersten
nicht verkrusteten Bereichs und in der Folge
zum Abbrechen der Kruste fiihrt.

Die damit neu freigestellte Felsoberfliche
wird aber in den meisten Féllen erneut ei-
ner tektonisch vorgezeichneten Kluft ent-
sprechen: nur so wird verstindlich, dass die
Winde hinter den Krusten in der Regel so
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Abb. 34: Tafelbankiger Dolomit mit multiplen Krus-

ten. Die fiir frankische Dolomitfelsen ungew6hnlich
kantigen Quader sind durch die von Krusten verursachte
Stabilisierung der Oberfldchen bedingt. Die Verkrustung
hat offenbar sehr frith — vermutlich schon vor der Frei-
stellung der Felswinde — in Kliiften eingesetzt. Hinter
abgeplatzten Krusten sind in mehreren Lagen weitere
Krusten angelegt. So ist hinter der Kruste 3 in einem
ausgebrochenen Abschnitt bereits eine nichste zu sehen
(kleines Rechteck im groflen). — Lok. wie Abb. 33
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Abb. 35: Das enge Nebeneinander unterschiedlicher Oberfldchenformen relativiert die bestimmende Bedeutung
des dolomitischen Ausgangsgefiiges. Die strukturdeckende Kruste (links) ist von Bakterien besiedelt, die daneben
entwickelte Lochverwitterung (LV) scheint schon durch die Zermiirbung hinter der abgeplatzten Kruste angelegt
oder vorbereitet worden zu sein. In dem Bereich der tief eingreifenden LV ist das Gestein bereits auf dem Weg
zum kavernosen Gefiige, wihrend die LV rechts davon durch partielle Krustenbildung temporir stabilisiert zu sein
scheint (die Kruste ist hier strukturiert, indem die Locher mit einbezogen sind). — Unterhalb des Einganges zur
Klauskirche bei Betzenstein, Oberes Kimmeridge (GK25 Betzenstein)

gleichméflig eben sind (Abb. 36, hier aller-
dings unter einer iiberwiegend strukturier-
ten Kruste). Der regelmifSige Abstand von
Kluftanlagen kann in Dolomiten sehr eng
werden und nicht mehr als wenige cm errei-
chen (hierzu liegen von uns entsprechende
Beobachtungen im Druidenhain bei Wohl-
mannsgesees vor).

Die Entstehung von strukturdeckenden
Krusten kann sicher an frei gestellten Fels-
oberflachen erfolgen. Es ist in einem Teil der
Fille aber nicht auszuschlieflen, dass die An-
lage von Krusten bereits in Kliiften erfolgte
oder teilweise in ihnen angelegt war. Eine
solche Interpretation wird fiir die Felsgruppe
am Ortsausgang Neuhaus wahrscheinlich,
wo mehrere Krusten rdumlich hintereinan-
der folgen (Abb. 34).

Gibt man der Moglichkeit einer Krusten-
anlage in Kliiften Raum, dann wéren auch
mineralogisch vielfiltigere Szenarien denk-
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bar. Ein Teil der Krusten koénnte demnach
vielleicht schon unter kreidezeitlicher Bede-
ckung angelegt worden sein und daraus auch
Komponenten bezogen haben. Ein Aspekt
mebhr, der fiir eine nidhere Untersuchung der
Krusten spricht.

5.6. Strukturierte Krusten
Abb. 30, 32, 34, 35

Kennzeichen:

Die Abgrenzung strukturierter von struktur-
deckenden Krusten ist oft nicht scharf. Die
Zuordnung ist dann klar, wenn die Kruste
Zeugnisse aktiver Oberflichen-Verwitterung
enthélt: stillgelegte Wabenverwitterung, fos-
sile, inaktive Sickerlocher oder das deutlich
akzentuierte sedimentire Gefiige des Do-
lomitsteins (letzteres besonders treffend in
Abb. 33, 36). Abb. 35 rechts zeigt ein gutes
Beispiel dafiir, wie eine bereits stark von
Lochverwitterung betroffene Oberfldche



durch Verkrustung so weit stabilisiert wur-
de, dass damit auch die Lochverwitterung
versiegelt wurde.

Strukturierte Krusten sind in der Regel bio-
gen besiedelt. Wenn auch die Riickwinde
von Hohlformen (Waben, Locher) besiedelt
sind, ist die vollige Fixierung der Oberfldche
temporir gelungen.

Interpretation:

Strukturierte Krusten sind weit hdufiger als
strukturdeckende: angesichts der teilweise
extremen, engrdumigen Texturunterschie-
de des Dolomits ist eine strukturdeckende
Versiegelung wohl nur in giinstigen Fallen
moglich. Dieser Aspekt spricht zusitzlich
dafiir, dass strukturdeckende Krusten ihre
Anlage oft schon in Kliften haben diirften,
bevor mit der Exposition eine stirkere mor-
phologische Differenzierung der Oberflache
einsetzt.

Zur Entstehung dieser Krusten kann hier
nicht mehr gesagt werden als im vorgehen-
den Absatz 5.5. Thre Existenz belegt aber,
dass die Krustenbildung tatsichlich an ex-
ponierten und — vermutlich im Gegensatz
zu den strukturdeckenden Krusten — auch
schon mehr oder weniger differenzierten
Oberflichen erfolgen kann.

Die Bedingungen, die eine in Auflésung be-
findliche Oberfliche wieder durch Krusten-
bildung zu fixieren vermdgen, sind nicht ein-
fach zu benennen. Eine der offenen Fragen
ist in diesem Zusammenhang auch die Rolle
der Bakterien und Flechten sowie die Bedeu-
tung spezifischer Mikro- und Mesoklimate.

5.7. Frische, wenig strukturierte Oberfli-
chen — Abb. 31, 36

Kennzeichen:

Relativ ebene, wenig strukturierte Felsfld-
chen, in der Regel ohne bakterielle Besie-
delung. Daneben oder dariiber findet man
hiufig noch Reste stark gezeichneter Ge-
steinsbereiche, die noch nicht abgeplatzt

Abb. 36: Eine stark strukturierte Kruste, teilweise schon
kavernds und zerstort, ist dabei, sich von der dahinter
liegenden, relativ ,frisch” wirkenden Flache abzul6sen.
— Lok. Obertrubach, wie Abb. 7, 8, 14

sind, sich aber schon mehr oder weniger
deutlich von der dahinter gelegenen, fri-
schen Wand geldst haben.

Interpretation:

Das Abplatzen von Rinden oder stark verwit-
terten, oft auch schon kavernésen Auflen-
bereichen schafft immer wieder neue An-
griffsflichen. Die Freilegung frischer Flichen
durch Abplatzen von Verwitterungsrinden
ist neben der kontinuierlicher wirksamen
Abschuppung und der Verwitterung an Si-
ckerbahnen ein weiterer Prozess, der die
seitliche Ruckverlegung der Felsgruppen vo-
rantreibt.

6. Schluss

Das Ziel dieser Arbeit ist, der Sicht auf die
Karstlandschaft Frankenalb eine weitere, bis-
her kaum beachtete Perspektive hinzuzufiigen.
Dabei kann die hier vorgelegte Dokumentation
nicht mehr als ein erster Schritt sein.

Die in der Frankenalb weit verbreiteten Fels-
gruppen aus Dolomitgestein sind sicher das
Ergebnis einer langen Formungsgeschichte,
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bei der auch klassische Karstprozesse von
wesentlicher Bedeutung waren. Der gegen-
wirtige Formenschatz, wie die in vielen Fil-
len feststellbare aktuelle Dynamik, ist jedoch
hochstens zu einem kleinen Teil durch ei-
gentliche Karstprozesse bestimmt. Wesent-
lich deutlicher ist hingegen der Anteil von
Formungsprozessen, wie sie aus Sandsteinen
und Tiefengesteinen beschrieben werden.
Diese Analogien sind durch die kornig-kris-
talline Komposition des Dolomits begriin-
det, der — ldsst man den mineralogisch-che-
mischen Aspekt beiseite — in dieser Hinsicht
als mittel- bis grobkorniger, meist nur
miflig zementierter Dolomit-Sandstein
bezeichnet werden konnte. Es wire daher
unzutreffend, die heutige Gestalt der Dolo-
mitfelsen ausschliefSlich auf Verkarstung zu
reduzieren.

Ein Fall, in dem der hier versuchte Ansatz
in eine neue Richtung weist, sind die bisher
weithin als Decken- oder Losungskolke be-
zeichneten Hohlformen. Die hier vorgestell-
ten Beobachtungen sprechen dafiir, dass es
sich dabei zumeist nicht um Karstformen,
sondern um riickverwitterte Sickerlocher/
Sickerbahnen unterschiedlicher Dimension
handelt. Diese nach hinten geschlossenen
Riickwitterungshéhlen zeigen Ahnlichkei-
ten mit den als ,Tafoni“ bezeichneten Hohl-
rdumen, wie sie aus semiariden Umgebungen,
etwa Korsika und Sardinien, bekannt sind.
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