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Lernen mit minserva

Dieses Skript ist ein Teil von minzerva. Alles gehort zusammen: Jedes Thema fithrt von der

Erklarung zum Uben, zum Ausprobieren und ins grof3e Bild.

minaerva.de

Der Stoff zum Nachlesen: Erklarungen, Herleitungen, Beispiele und typische Fehler.

minaerva.de

Skripte

Verstehen

Fragen zu jedem Abschnitt, mit sofortiger Riickmeldung.

noctua .
Uben noctua.minaerva.de

Versuche und Anschauungen zum Selbermessen und Anfassen, ohne Konto, auch auf dem iPad.

fabrica
fabrica.minaerva.de

Ausprobieren

tel Das Wissensnetz: worauf ein Thema aufbaut und wohin es fiihrt.
ela

Vernetzen tela.minaerva.de

So greifen die Skripte ineinander

Erklarskripte Geographie-Leistungsfach: sieben Themenskripte GL1-GL7 mit dem Stoff, aber ohne
Aufgaben. Unter jeder Abschnittsiiberschrift steht, zu welcher Teilkompetenz des
Bildungsplans er gehort und ob er zum Schwerpunkt der schriftlichen Abiturprifung zhlt.

Aufgabenskript Ein gemeinsames Aufgabenskript fiir alle Themen. Die Erklarskripte verweisen darauf; jede
Aufgaben-, Abbildungs- und Tabellennummer gibt es in der Reihe nur einmal.

Losungsskript = Die Losungen zu allen Aufgaben, mit denselben Nummern.

Kompakt GL-K: alle Fachbegriffe, Modelle und wichtigen Abbildungen auf wenigen Seiten, zum
schnellen Wiederholen.

Am Ende vieler Abschnitte stehen Links zur passenden Ubung, zum Versuch und ins Wissensnetz. In der PDF-Datei lassen sie

sich direkt antippen.
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Worum es geht

Die Erdoberfldche sieht aus, als stiinde sie still. Tatsachlich arbeiten an ihr stindig zwei Krifte gegeneinander. Die
endogenen Krifte aus dem Erdinneren heben Gebirge, senken Grében ein und fordern Magma an die Oberflache; sie
schaffen Relief. Die exogenen Krifte — angetrieben von der Sonnenenergie und der Schwerkraft — greifen dieses Relief
an: Gestein verwittert, Wasser, Eis und Wind tragen es ab, transportieren es und lagern es an anderer Stelle wieder ab.
Jede Landschaft ist eine Momentaufnahme in diesem Wechselspiel.

Dieses Skript beginnt mit der Verwitterung, dem ersten Schritt jeder Abtragung. Danach folgen die sechs
Landschaftstypen des Bildungsplans: Vulkan-, Glazial-, Fluss-, Kiisten-, Schichtstufen- und Karstlandschaft. Fiir jede wird
erklart, welche Prozesse ihre typischen Oberflichenformen erzeugen, mit Raumbeispielen aus mehreren Erdteilen und
immer wieder aus Baden-Wiirttemberg. Das letzte Kapitel setzt das Gelernte zusammen: Wie sind Oberrheingraben,
Schwarzwald, Schichtstufenland, Alb und Alpenvorland entstanden?

Der Bildungsplan verlangt nur zwei der sechs Landschaften. Das Skript bringt alle sechs, damit jede Auswahl abgedeckt
ist. Die Vulkan- und die Glaziallandschaft sind Schwerpunkt der schriftlichen Abiturpriifung 2027 und deshalb besonders
ausfiithrlich. Die Plattentektonik, auf der die Vulkanlandschaft aufbaut, steht im Skript GL1; hier wird nur das Notigste
wiederholt.

Exogene Prozesse und Landschaften im Lehrplan. Bildungsplan Geographie, Leistungsfach: 3.5.2.1 (3), (4), (5). Die
Marken unter den Uberschriften sagen genau, welcher Abschnitt zu welcher Teilkompetenz gehort.

Lehrplan-Marken. Unter jeder Abschnittsiiberschrift steht, zu welcher Teilkompetenz des Bildungsplans Geographie (Baden-
Wiirttemberg 2016, Leistungsfach, Abschnitt 3.5) der Abschnitt gehort, z. B. BP 3.5.2.2 (1) . Die Marke [ Abi 2027 | zeigt die
Schwerpunkte der schriftlichen Abiturpriiffung 2027. Sie wechseln von Jahr zu Jahr; alles andere bleibt Stoff des Leistungsfachs
und kann miindlich gepriift werden.

Die Aufgaben zu diesem Skript stehen im Aufgabenskript der Reihe, die Losungen im Lésungsskript. Jedes Kapitel endet
mit den Fachbegriffen des Plans, die darin vorkommen, und mit einem Verweis auf passende Ubungen in noctua.
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GL2 Exogene Prozesse und Landschaften Verwitterung

1 Verwitterung

BP 3.5.2.1 (3)
Wer an einem Steinbruch, einem alten Grabstein oder einer Felswand genau hinsieht, findet Spuren des Zerfalls:
abgeplatzte Schalen, miirbe Oberflachen, Rostflecken, Risse, in denen Pflanzen wurzeln. Gestein, das an die Erdoberfldche
gelangt, ist dort nicht im Gleichgewicht. Es ist unter anderen Druck- und Temperaturbedingungen entstanden und trifft
nun auf Luft, Wasser, Temperaturwechsel und Lebewesen.

Definition
Als Verwitterungsprozess (kurz Verwitterung) bezeichnet man den Zerfall und die Zersetzung von Gestein an Ort

und Stelle, an oder nahe der Erdoberflidche. Die Verwitterung bewegt das Material nicht fort; das geschieht erst bei der
Abtragung (Erosion, Denudation) durch Wasser, Eis, Wind oder Schwerkraft.

Die Verwitterung ist damit die Voraussetzung jeder Abtragung: Erst zerkleinertes oder gelockertes Gestein kann ein
Fluss, ein Gletscher oder der Wind fortschaffen. Zugleich ist sie der Ausgangspunkt der Bodenbildung. Man
unterscheidet drei Arten (Abbildung 28), die in der Natur fast immer zusammenwirken.

Verwitterung: Zerfall und Zersetzung von Gestein
an oder nahe der Erdoberfliche

physikalische Verwitterung chemische Verwitterung biogene Verwitterung
mechanisch): Zerfall Zersetzung, Losun durch Lebewesen
1:5 8
Insolationsverwitterung ] { Losungsverwitterung ] Waurzelsprengung (physikalisch) ]
Frostsprengung ] { Kohlensaureverwitterung ] Waurzelsiuren, Flechten (chemisch) ]
Salzsprengung ] { Hydratation ]
{ Hydrolyse ]
4[ Oxidation ]

Alle Arten wirken meist gleichzeitig; welche iiberwiegt, hangt von Klima, Gestein und Relief ab.

Abbildung 28: Ubersicht iiber die Arten der Verwitterung und ihre Teilprozesse.

1.1 Physikalische Verwitterung

Bei der physikalischen Verwitterung (auch mechanische Verwitterung) zerfallt das Gestein in kleinere Stiicke, ohne
dass sich seine Minerale chemisch veriandern. Aus einem Felsblock werden Schutt, Grus und Sand derselben
Zusammensetzung. Ursache sind Spannungen im Gestein, die gréfler werden als sein Zusammenbhalt.
Insolationsverwitterung. Die Insolationsverwitterung (Temperaturverwitterung) beruht auf dem taglichen Wechsel
von Erwirmung und Abkithlung. In Trockengebieten heizt die Sonne Gesteinsoberflachen tagsiiber auf tiber 60 °C auf,
nachts kiihlen sie unter dem wolkenlosen Himmel stark ab. Gestein leitet Warme schlecht: Die dufleren Millimeter
dehnen sich aus und ziehen sich zusammen, das Innere kaum. Hinzu kommt, dass sich die einzelnen Minerale
verschieden stark ausdehnen - dunkle Minerale erwarmen sich starker als helle. So lockert sich das Mineralgefiige,
Gesteinsschalen platzen ab (Abschuppung), Blocke zerspringen (Kernspriinge). Laborversuche zeigen allerdings, dass
reine Temperaturwechsel oft erst nach sehr vielen Zyklen wirken; in der Natur verstarkt Feuchtigkeit (Tau, seltene
Niederschliage) den Vorgang deutlich.

Frostsprengung. Gefriert Wasser, nimmt sein Volumen um etwa 9 % zu. Ist das Wasser in einer Kluft oder Pore
eingeschlossen, entsteht ein Druck, der theoretisch Werte von tiber 200 MPa erreichen kann - weit mehr, als Gestein
aushilt (Abbildung 29). Wirksam ist die Frostsprengung vor allem dort, wo die Temperatur hiufig um den Gefrierpunkt
pendelt und genug Wasser vorhanden ist: im Hochgebirge, in subpolaren Gebieten und wihrend der Kaltzeiten in ganz
Mitteleuropa. Entscheidend ist also nicht die tiefste Temperatur, sondern die Zahl der Frostwechsel. Typische Ergebnisse
sind kantiger Frostschutt, Schutthalden am Fuf§ von Felswénden und Blockmeere.
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!

Druck bis iber 200 MPa

a) Wasser dringt in die Kluft b) Gefrieren: Volumen + 9 % ¢) Kluft erweitert, Stiick bricht ab

Abbildung 29: Frostsprengung (schematisch): Gefrierendes Wasser dehnt sich um etwa 9 % aus und weitet die Kluft, bis
ein Stiick abbricht.
Salzsprengung. In Trockengebieten und an Kiisten verdunstet salzhaltiges Wasser in den Poren des Gesteins.
Wachsende Salzkristalle iiben einen Kristallisationsdruck aus; nehmen sie Wasser auf, dehnen sie sich zusitzlich aus. Die
Salzsprengung lockert so Korn um Korn. Es entstehen Wabenverwitterung und Hohlformen (Tafoni) an Felswanden, in
Waiisten auch an Felsfiiflen. Dass der Vorgang kriftig ist, sieht man an Bauwerken: Streusalz und aufsteigende
Bodenfeuchte zerstoren Sandsteinsockel alter Kirchen oft schneller als jede Frosteinwirkung.

1.2 Chemische Verwitterung

Bei der chemischen Verwitterung werden die Minerale selbst umgewandelt oder geldst. Das wichtigste Agens ist
Wasser, das geldste Gase (CO,, O,) und Sduren mitbringt. Chemische Reaktionen laufen umso schneller ab, je wirmer es
ist (als Faustregel etwa zwei- bis dreimal so schnell je 10 K Temperaturerhhung), und sie brauchen Wasser. Deshalb ist
die chemische Verwitterung in den immerfeuchten Tropen am stirksten.

Losungsverwitterung. Einige Minerale 16sen sich direkt in Wasser, vor allem Steinsalz (NaCl) und Gips (CaSO, - 2 H,0).
Die Losungsverwitterung lasst Salzlager im Untergrund schrumpfen; dariiber sinkt das Gelénde ein (Erdfélle, Senken
iiber ausgelaugtem Gipskeuper).

Kohlensiureverwitterung. Kalkstein (CaCO;) ist in reinem Wasser kaum 16slich. Nimmt Wasser aber
Kohlenstoffdioxid aus der Luft und vor allem aus der Bodenluft auf, entsteht Kohlensiure, die Kalk in gut 16sliches
Calciumhydrogencarbonat iiberfiihrt:

CaCOy4 + HyO + CO, < Ca?* + 2HCO;

Die Kohlensiaureverwitterung ist umkehrbar: Entweicht CO, wieder, fallt Kalk aus. Auf diesem Gleichgewicht beruht
die gesamte Karstlandschaft (Abschnitt 9). Kaltes Wasser kann zwar mehr CO, 16sen als warmes, entscheidend ist aber
das Angebot: Unter dichter Vegetation reichern Wurzelatmung und Zersetzung die Bodenluft mit CO, an, deshalb 16sen
die Gewiésser warm-feuchter Gebiete besonders viel Kalk.

Hydratation. Bei der Hydratation lagern Minerale Wasser in ihr Kristallgitter ein und vergréfern dabei ihr Volumen.
Das bekannteste Beispiel ist die Umwandlung von Anhydrit (CaSO,) in Gips; das Volumen wéchst dabei um rund 60 %.
Im Gipskeuper Baden-Wiirttembergs ist das ein Problem fiir Bauwerke: In Staufen im Breisgau gelangte nach
Erdwérmebohrungen im Jahr 2007 Grundwasser an Anhydrit; der Untergrund quoll, Teile der Altstadt hoben sich um
mehrere Dezimeter, weit iiber 200 Hauser bekamen Risse. Hydratation lockert auflerdem das Gefiige und bereitet so
andere Prozesse vor.

Hydrolyse. Die Hydrolyse ist die wichtigste Verwitterung der Silikatgesteine, also von Granit, Gneis oder Basalt. Die
Wassermolekiile sind teilweise in H*- und OH -Ionen gespalten; die H*-Ionen verdringen Kalium-, Natrium- und
Calcium-Ionen aus dem Kristallgitter der Feldspate. Zuriick bleiben neu gebildete Tonminerale (z. B. Kaolinit), geloste
Ionen werden fortgefithrt. Aus festem Granit wird so ein lockerer Grus und schliellich toniges Material. In den feuchten
Tropen reicht diese Zersatzzone viele Zehnermeter tief. In Mitteleuropa zeigt die Wollsackverwitterung von Granit
und dhnlichen Tiefengesteinen (z. B. im Schwarzwald, im Fichtelgebirge, im Felsenmeer des Odenwalds aus Quarzdiorit)
die Wirkung: Die Verwitterung greift entlang der Kliifte an, die Kanten der Blocke runden sich ab, und nach Abtragung
des Gruses bleiben gerundete Blocke iibereinander liegen.

Oxidation. Eisenhaltige Minerale reagieren mit dem Sauerstoff des Wassers und der Luft. Bei der Oxidation wird
zweiwertiges Eisen zu dreiwertigem; es entstehen Eisenoxide und -hydroxide, die das Gestein rot (Hdmatit) oder
gelbbraun (Goethit) farben. Die Rotfarbung tropischer Béden und vieler Wiistengesteine geht darauf zuriick, ebenso die
braune ,Verwitterungsrinde® eisenhaltiger Sandsteine. Weil das Kristallgitter dabei zerfallt, ist Oxidation zugleich ein
Angriff auf das Gestein.
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1.3 Biogene Verwitterung

Lebewesen verwittern Gestein auf beide Arten. Physikalisch wirkt die Wurzelsprengung: Wurzeln wachsen in Kliifte
hinein, verdicken sich und weiten die Spalten; ein umgestiirzter Baum reif3t mit seinem Wurzelteller Gestein heraus.
Chemisch wirken Wurzeln, Flechten, Pilze und Mikroorganismen iiber ausgeschiedene organische Sauren und iiber das
CO, ihrer Atmung; Flechten kénnen sogar blanken Fels anitzen. Die biogene Verwitterung ist also keine dritte Kraft
neben den beiden anderen, sondern beschreibt, wer die physikalischen und chemischen Prozesse auslost.

Merksatz
Physikalische Verwitterung zerkleinert das Gestein (Zerfall), chemische Verwitterung wandelt die Minerale um
oder 16st sie (Zersetzung), biogene Verwitterung sind physikalische und chemische Vorginge, die von Lebewesen
ausgehen. Welche Art tiberwiegt, hiangt vor allem vom Klima (Temperatur, Feuchte, Frostwechsel), vom Gestein
(Minerale, Kliiftung, Porositit) und von der Vegetation ab.

1.4 Bedeutung fiir die Oberflichenformen

Weil die Verwitterung vom Klima abhingt, unterscheiden sich die Landschaften der Klimazonen schon in ihrem

sRohstoff* (Abbildung 30):

« In polaren und subpolaren Gebieten und im Hochgebirge herrscht die Frostsprengung vor. Es entsteht grober,
kantiger Schutt; chemisch verwittert wenig, die Boden bleiben flach.

« In den feuchten Tropen reicht die chemische Verwitterung tief. Feste Gesteine verwandeln sich in méchtige,
tonreiche Zersatzdecken; Abtragung und Hangrutschungen greifen an weichem Material an.

« In Wiisten arbeiten Insolations- und Salzsprengung; sie liefern Sand und Schutt, den der seltene Starkregen und der
Wind verlagern.

« In den mittleren Breiten wirken beide Arten mifig zusammen; hier prigen die Spuren der Kaltzeiten (Frostschutt,
Loss) das Relief bis heute.

Jahresniederschlag in mm

2500

2000 chemische Verwitterung

sehr stark (feucht-heif3)

1500

chemisch und
10004

P— physikalisch maflig

sprengung
stark

500

Insolation, Salzsprengung

-10 0 10 20 30
Jahresmitteltemperatur in °C
Abbildung 30: Vorherrschende Verwitterung in Abhéngigkeit von Jahresmitteltemperatur und Jahresniederschlag
(schematisch, Idee nach Peltier 1950).

Die zweite grofie Wirkung ist die selektive Verwitterung: Verschiedene Gesteine verwittern verschieden schnell.
Widerstindige Gesteine bleiben als Hértlinge stehen, weiche werden ausgerdumt. Auf diesem Prinzip beruhen die
Schichtstufen (Abschnitt 8), die Hartlinge des Hegaus und die Kegelberge des Karsts. Kliifte und Schichtfugen sind
Bahnen, auf denen Wasser eindringt; entlang dieser Schwichezonen setzen Verwitterung und Abtragung an, deshalb
zeichnen Téler und Felsformen oft das Kluftnetz nach. Schliefilich bestimmt die Verwitterung iiber das Material, wie
Hiange geformt sind: Grober Frostschutt bildet steile Schutthalden, feinkérniger Zersatz flache, zum Rutschen neigende
Hénge.
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GL2 Exogene Prozesse und Landschaften Verwitterung

Beispiel 1 o o e e e e e m e m e e e e e e e e e e e e e mmmmmmm e ——————
Grabsteine und der Kolner Dom. Auf Friedhéfen kann man Verwitterung datieren: Inschriften aus Marmor (Kalk)

verlieren in der sauren Stadtluft in wenigen Jahrzehnten ihre Kanten, Inschriften aus Granit bleiben tiber Jahrhunderte
lesbar. Am Koélner Dom ersetzt die Dombauhiitte seit Jahrzehnten verwitterte Sandsteine; Schwefeldioxid aus der Luft
bildete mit dem Kalk im Bindemittel Gips, der in den Poren auskristallisierte und den Stein von innen sprengte —
Loésung, Hydratation und Salzsprengung in einem.

Fachbegriffe des Plans in diesem Kapitel

biogene Verwitterung: physikalische und chemische Verwitterung durch Lebewesen (Wurzeln, Flechten, Mikroorganismen)
chemische Verwitterung: Umwandlung oder Losung der Minerale durch Wasser und darin geldste Stoffe
Frostsprengung: Weitung von Kliiften durch gefrierendes Wasser (Volumenzunahme etwa 9 %)

Hydratation: Einlagerung von Wasser ins Kristallgitter mit Volumenzunahme, z. B. Anhydrit zu Gips
Hydrolyse: Zersetzung von Silikaten durch H*- und OH™-Ionen des Wassers, es entstehen Tonminerale
Insolationsverwitterung: Zerfall durch tégliche Temperaturwechsel und ungleiche Ausdehnung der Minerale
Kohlensiureverwitterung: Lésung von Kalk durch kohlensiurehaltiges Wasser, umkehrbar
Losungsverwitterung: direkte Losung leicht l6slicher Minerale wie Steinsalz und Gips

Oxidation: Reaktion eisenhaltiger Minerale mit Sauerstoff, férbt rot bis braun

physikalische Verwitterung: mechanischer Zerfall ohne chemische Verdnderung der Minerale
Salzsprengung: Lockerung durch Kristallisationsdruck wachsender Salzkristalle

Verwitterungsprozess: Zerfall und Zersetzung von Gestein an Ort und Stelle

Wurzelsprengung: Weitung von Kliiften durch wachsende Wurzeln

Uben: noctua Ve

9/ 44


https://noctua.minaerva.de/#/abschnitt/gl2-1

GL2 Exogene Prozesse und Landschaften Vulkanismus: Magma und Ausbruchsarten

2 Vulkanismus: Magma und Ausbruchsarten
BP3.5.2.1(5) (JABI2027)

Wabhlpflicht: Der Bildungsplan verlangt zwei der sechs Landschaften (Vulkan-, Fluss-, Glazial-, Kiisten-, Schichtstufen- und
Karstlandschaft); dieses Skript bringt alle sechs. Die Vulkan- und die Glaziallandschaft sind Schwerpunkt der schriftlichen
Abiturpriifung 2027.

Vulkane sind die sichtbarste Form endogener Krifte: Innerhalb von Stunden kann ein Ausbruch eine Landschaft
umgestalten, ganze Inseln entstehen lassen oder einen Berggipfel wegsprengen. Ob ein Vulkan ruhig Lava ausflieen
lasst oder explosiv ausbricht und welche Form er aufbaut, hangt fast ganz von einer Gréfie ab: der Beschaffenheit seines
Magmas. Dieses Kapitel klart die Prozesse, das nachste die Formen.

2.1 Wo Magma entsteht

Der Erdmantel ist fest, auch wenn er sich iiber lange Zeitraume plastisch verformt. Gestein schmilzt dort nur teilweise

auf, wenn sich eine von drei Bedingungen édndert (die Plattengrenzen selbst sind Thema in GL1):

+ Druckentlastung: Steigt heifles Mantelgestein auf, sinkt der Druck schneller als die Temperatur; dadurch sinkt die
Schmelztemperatur unter die Gesteinstemperatur. So entsteht Magma an divergenten Plattengrenzen
(Mittelozeanische Riicken, kontinentale Griben) und iiber Hot Spots.

« Wasserzufuhr: An Subduktionszonen taucht eine ozeanische Platte ab. Mit zunehmender Tiefe gibt sie Wasser ab,
das in den dariiberliegenden Mantelkeil aufsteigt und dessen Schmelztemperatur senkt — wie Salz den Gefrierpunkt
von Eis.

+ Temperaturerhohung: Aufsteigendes heifles Magma kann die Kruste aufschmelzen, durch die es sich bewegt. Dabei
wird das Magma kieselsdurereicher.

Subduktionszone:
Schichtvulkan, explosiv,
divergente Grenze Hot Spot (Intraplatte): andesitisch bis rhyolithisch
Mittelozeanischer Riicken: Schildvulkan, effusiv,
effusiv, basaltisch basaltisch

Plattenbewegung

Meeresspiegel

kontinentale
Platte

gzeanische Platte

Schmelzbildung
(Wasser aus der Platte

Asthenosp (Erdmantel, teilweise plastisch)

Abbildung 31: Vulkanismus und Plattentektonik im Uberblick (schematisch, nicht maf3stiblich; ausfiihrlich in GL1).
Rund 1350 Vulkane gelten an Land und auf Inseln als potenziell aktiv, etwa drei Viertel davon liegen am Pazifischen
Feuerring, also an Subduktionszonen. Den grofiten Teil des Magmas fordern jedoch die Mittelozeanischen Riicken —
unbemerkt am Meeresboden.

2.2 Magma bestimmt den Ausbruch

Magma ist eine Gesteinsschmelze mit gelosten Gasen und Kristallen. Gelangt es an die Oberflache, heifit es Lava. Seine
wichtigste Eigenschaft ist die Viskositat (Zahflissigkeit). Sie hdngt vor allem vom Anteil an Kieselsaure (SiO,) ab:
Siliciumdioxid bildet in der Schmelze lange Ketten und Netze, die das FlieBen behindern. Aulerdem ist kithleres Magma
zéher.
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GL2 Exogene Prozesse und Landschaften Vulkanismus: Magma und Ausbruchsarten

basaltisch andesitisch rhyolithisch (dazitisch)
SiO,-Anteil etwa 45-52 % etwa 52-63 % iiber 63 %
Temperatur 1100-1200 °C 900-1100 °C 700-900 °C
Viskositat gering (diinnfliissig) mittel hoch (zéhflissig)
Gasgehalt, Entgasung  gering, Gas entweicht leicht  mittel hoch, Gas bleibt gefangen
typische Lage Riicken, Hot Spot Subduktionszone Subduktion, kontinentale Hot Spots
Ausbruch effusiv gemischt explosiv

Tabelle 6: Magmatypen und ihre Eigenschaften (gerundete Richtwerte).
Der Schliissel zum Verstandnis ist das Gas. Im Magma ist unter hohem Druck Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid und
Schwefeldioxid gelost — wie Kohlensiure in einer geschlossenen Sprudelflasche. Steigt das Magma auf, sinkt der Druck,
und das Gas bildet Blasen.

Definition
Effusiver Vulkanismus: In diinnfliissigem Magma steigen die Gasblasen leicht auf und entweichen; die Lava flief3t

ruhig aus (Lavastrome, Lavafontianen, Lavaseen). Explosiver Vulkanismus: In zihfliissigem Magma konnen die
Blasen nicht entweichen. Sie dehnen sich aus, bis die Schmelze zerreifit; Magma und Gas schieflen als Gemisch aus
Gesteinsfetzen, Asche und Gas aus dem Schlot.

Der effusive Vulkanismus ist fiir Menschen meist gut kalkulierbar: Basaltische Lavastrome flielen zwar mit einigen
Kilometern pro Stunde, an steilen Héangen auch schneller, man kann ihnen aber ausweichen. Sie zerstéren Straflen und
Hauser, fordern jedoch selten Todesopfer. Erstarrt diinnfliissige Lava mit glatter, gewundener Oberfldche, spricht man
von Stricklava (Pahoehoe); zaher, abkiithlender Lava bricht die Kruste zu scharfkantigen Brocken auf (Brockenlava,
‘a‘’a).

Der explosive Vulkanismus ist dagegen die gefahrlichste Form. Eine Eruptionssiule kann tiber 30 km hoch in die
Stratosphare steigen. Bricht sie zusammen oder quillt das Gemisch tiber den Kraterrand, rasen pyroklastische Strome
(Glutwolken) aus Gas, Asche und Gesteinsbrocken mit iiber 100 km pro Stunde und mehreren hundert Grad die Flanken
hinab. Sie haben 79 n. Chr. Pompeji und Herculaneum am Vesuv begraben und 1902 auf Martinique die Stadt Saint-Pierre
am Mont Pelée ausgeldscht.

2.3 Ausbruchsarten und Stiarke

Zwischen ruhigem Ausfliefen und gewaltiger Explosion gibt es Uberginge. Nach typischen Vulkanen benennt man die

Ausbruchsarten:

Ausbruchsart  Merkmale Beispiele

hawaiianisch diinnflissige Lava, Lavafontinen und -strome, Kilauea, Mauna Loa (Hawai‘i),
kaum Asche Spalteneruptionen auf Island

strombolianisch  rhythmische, kleine Explosionen, Schlacken Stromboli (Italien), viele Schlackenkegel der
und Bomben Eifel

vulkanianisch kurze, heftige Explosionen, die einen Pfropfen Vulcano (Italien), Sakurajima (Japan)
im Schlot sprengen; viel Asche

plinianisch lang anhaltende, sehr hohe Eruptionssiule, Vesuv 79 n. Chr., Pinatubo 1991, Laacher See

Bims, pyroklastische Strome vor rund 13 000 Jahren

Tabelle 7: Ausbruchsarten, geordnet nach zunehmender Explosivitit.
Die Starke explosiver Ausbriiche misst der Vulkanexplosivitiatsindex (VEI). Er beruht vor allem auf dem Volumen des
ausgeworfenen Materials und ist logarithmisch: Jede Stufe ab VEI 2 bedeutet etwa das Zehnfache an Tephra. Der
Ausbruch des Eyjafjallajokull auf Island 2010, der wochenlang den Flugverkehr tiber Europa storte, erreichte VEI 4, der
Mount St. Helens 1980 VEI 5, der Pinatubo 1991 VEI 6. Die starksten bekannten Ausbriiche der letzten Jahrhunderte
waren der Tambora 1815 (VEI 7; das folgende ,Jahr ohne Sommer“ 1816 brachte Missernten in Europa und Nordamerika)
und, weit zuriick, der Yellowstone vor rund 630 000 Jahren (VEI 8).
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GL2 Exogene Prozesse und Landschaften Vulkanismus: Magma und Ausbruchsarten

Beispiel 2 o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmmmmmm e ——————
Pinatubo 1991 - ein Vulkan kiihlt die Erde. Der Pinatubo auf den Philippinen schleuderte im Juni 1991 rund 15 bis

20 Millionen Tonnen Schwefeldioxid in die Stratosphire. Daraus bildeten sich winzige Schwefelsduretropfchen
(Aerosole), die Sonnenlicht zuriickstreuten. Die mittlere Temperatur der Nordhalbkugel sank 1992 um etwa 0,5 K. Die
Vorwarnung durch Vulkanologen und die rechtzeitige Evakuierung retteten zehntausende Menschenleben.

2.4 Vulkanische Forderprodukte

Ein Vulkan fordert dreierlei: Gase, Lava und Lockermaterial. Diese vulkanischen Forderprodukte bestimmen, welche

Formen und Gesteine entstehen.

« Gase: Mit Abstand am meisten Wasserdampf, dazu Kohlenstoffdioxid, Schwefeldioxid, Schwefelwasserstoff und
Chlorwasserstoff. CO, ist schwerer als Luft und kann sich in Senken sammeln — 1986 erstickten am Nyos-See in
Kamerun rund 1700 Menschen, als eine CO,-Wolke aus dem Kratersee ins Tal floss.

« Lava: Erstarrt sie, entstehen Ergussgesteine (Vulkanite) wie Basalt, Andesit oder Rhyolith. Kiihlt Basalt langsam und
gleichmaBig ab, zieht er sich zusammen und bildet die bekannten sechseckigen Basaltsaulen.

« Pyroklastika (Tephra): Lockermaterial, das bei explosiven Ausbriichen in die Luft geschleudert wird. Man ordnet es
nach der Korngrofie (Abbildung 32). Hochaufgeschdumtes, erstarrtes Magma mit vielen Gasblasen ist Bims; er
schwimmt auf Wasser. Verfestigt sich Asche, entsteht Tuff; Ablagerungen pyroklastischer Stréome nennt man
Ignimbrit.

Asche (unter 2 mm) Lapilli (2 bis 64 mm) Bomben und Blocke (iiber 64 mm)
verfestigt: Tuff verfestigt: Lapillituff verfestigt: vulkanische Brekzie
c o 00 O
T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000

Korndurchmesser in mm (logarithmisch)
Abbildung 32: Pyroklastika nach ihrer Korngrofie.
Lockeres Material an steilen Vulkanhéngen ist auch nach dem Ausbruch geféhrlich: Starkregen oder geschmolzener
Gipfelschnee mobilisieren es zu Laharen, Schlammstrémen mit der Dichte von nassem Beton. 1985 zerstorte ein Lahar
des Nevado del Ruiz in Kolumbien die Stadt Armero; rund 23 000 Menschen starben.

2.5 Vulkanismus iiber einem Hot Spot

Nicht jeder Vulkan liegt an einer Plattengrenze. Uber einem Hot Spot steigt ein schlauchférmiger Strom heifien
Mantelmaterials (Plume) auf, vermutlich aus grof3er Tiefe. Der Hot Spot gilt als weitgehend ortsfest, die
Lithosphérenplatte dariiber bewegt sich. So entsteht eine Kette von Vulkanen, die in Bewegungsrichtung der Platte
immer &lter werden (Abbildung 33). Die Theorie dazu und ihre Bedeutung fiir die Plattentektonik stehen in GL1.

Hawai'i

0 bis 0,5 Mio. J.
Maui

Oahu etwa 1 Mio. J.

Kaua'i etwa 3 Mio. J.

Guyot/Atoll etwa 5 Mio. J.
iiber 10 Mio. J.

Meeresspiegel

Abbildung 33: Hot-Spot-Kette, Modell nach Hawai‘i (schematisch, tiberhoht; Alter gerundet). Die Platte wandert nach
links, der Plume bleibt.

Auf Hawai'i lasst sich die Landschaftsentwicklung an der Kette ablesen: Die Insel Hawai'i iiber dem Hot Spot wéchst
noch, ihre Schildvulkane sind kaum zerschnitten. Weiter nordwestlich sind die Inseln alter: Kaua‘i ist von tiefen Talern
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und steilen Kiistenklippen zerfurcht (Na Pali, Waimea Canyon). Noch &ltere Vulkane sind unter den Meeresspiegel
gesunken — die Lithosphare kiihlt ab und sinkt ein, die Brandung kappt die Gipfel. Es bleiben flache Tiefseeberge
(Guyots) oder, in tropischen Meeren, Atolle aus Korallenkalk. Endogene Prozesse bauen die Vulkane auf, exogene bauen
sie wieder ab — an einer Hot-Spot-Kette sieht man beides nebeneinander.

Hot Spots gibt es auch unter Kontinenten: Unter dem Yellowstone-Nationalpark (USA) liegt eine riesige Magmakammer,
deren Ausbriiche Calderen hinterlassen haben (Abschnitt 3). Island ist ein Sonderfall: Hier liegt ein Hot Spot unter dem
Mittelatlantischen Riicken, deshalb ragt der Riicken tiber den Meeresspiegel.

Fachbegriffe des Plans in diesem Kapitel

effusiver Vulkanismus: ruhiges Ausflieflen diinnfliissiger, gasarmer Lava

explosiver Vulkanismus: Ausbruch zahflissigen, gasreichen Magmas, das in Asche und Brocken zerrissen wird

Hot Spot: ortsfeste Aufstiegszone heiflen Mantelmaterials unter einer wandernden Platte; Vulkankette mit Altersfolge
vulkanische Forderprodukte: Gase, Lava und Pyroklastika (Asche, Lapilli, Bomben, Bims)

Uben: noctua /  Ausprobieren: Vulkantypen: effusiv oder explosiv
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GL2 Exogene Prozesse und Landschaften Vulkanformen und Vulkanlandschaften

3 Vulkanformen und Vulkanlandschaften

BP3.5.2.1(5) [ABI2027

Wahlpflicht: Der Bildungsplan verlangt zwei der sechs Landschaften (Vulkan-, Fluss-, Glazial-, Kiisten-, Schichtstufen- und
Karstlandschaft); dieses Skript bringt alle sechs. Die Vulkan- und die Glaziallandschaft sind Schwerpunkt der schriftlichen
Abiturpriifung 2027.

Die Vulkanform ist das Ergebnis aus drei Faktoren: der Viskositiat des Magmas, der Art der Férderung (aus einem
zentralen Schlot oder aus Spalten, ruhig oder explosiv) und der Zahl der Ausbriiche. Ein Vulkan, der nur einmal ausbricht
(monogenetisch), bleibt klein; einer, der tiber Jahrtausende immer wieder aktiv ist (polygenetisch), wichst zu einem
Grofivulkan. Danach setzt die Abtragung an und formt die Vulkanlandschaft weiter.

3.1 Schichtvulkan

Ein Schichtvulkan (Stratovulkan) baut sich aus einem Wechsel von Lavastromen und Lagen aus Tephra auf
(Abbildung 34). Sein zéhfliissiges, andesitisches bis dazitisches Magma flieit nicht weit; Asche und Lapilli fallen nahe
dem Krater nieder. So entsteht ein steiler, oben bis tiber 30° geneigter Kegel mit konkav geschwungenen Flanken - die
klassische ,Vulkanform® von Fuji (3776 m), Vesuv, Popocatépetl oder Atna. Die Lavalagen wirken wie ein Geriist, das die
lockeren Tephralagen zusammenhalt.

Eruptionsséule: Asche, Gase =
P -

v \ Gipfelkrater
v

Nebenkrater

(Parasitirkrater)
Wechsel von Tephra-
und Lavalagen
Lavastrom (zahflissig,
kurz)

Hauptschlot

Magmakammer
(zahes, gasreiches Magma)
schematisch, Héhe iiberhoht
Abbildung 34: Schichtvulkan im Querschnitt (schematisch, tiberhoht).

Schichtvulkane stehen tiber Subduktionszonen: an der Westkiiste Amerikas (Anden, Kaskaden), in Japan, Indonesien, auf
den Philippinen und in Italien. Zwischen den Ausbriichen liegen oft Jahrhunderte. In dieser Zeit verstopft erstarrtes
Magma den Schlot, und unter dem Pfropfen sammelt sich Gas. Deshalb sind Schichtvulkane so gefahrlich: Ihre
Ausbriiche beginnen héufig explosiv, und zwischen den Ausbriichen siedeln Menschen auf den fruchtbaren Hingen.
Wird ein Hang durch aufsteigendes Magma aufgewdlbt und instabil, kann er abrutschen - so 1980 am Mount St. Helens
(USA): Ein gewaltiger Bergsturz legte die Magmakammer seitlich frei, eine seitliche Explosion verwiistete rund 600 km*
Wald, der Gipfel verlor etwa 400 m Hohe.

3.2 Schildvulkan

Ein Schildvulkan entsteht aus diinnfliissiger, basaltischer Lava, die weit flieB3t, bevor sie erstarrt. Tausende
iibereinanderliegende Lavastrome bauen einen flachen, sehr breiten Vulkan mit Hangneigungen von meist nur wenigen
Grad auf - im Profil sieht er aus wie ein liegender Schild. Schildvulkane sind die grofiten Vulkane der Erde: Der Mauna
Loa auf Hawai'i erreicht 4169 m {iber dem Meer, vom Meeresboden aus gemessen ist er fast 9 km hoch. Weil sein Fufi so
breit ist, wirkt er trotzdem unscheinbar (Abbildung 35).
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GL2 Exogene Prozesse und Landschaften Vulkanformen und Vulkanlandschaften

Schildvulkan (Modell nach Mauna Loa)
4,2 km tiber dem Meer, Flanken etwa 5°

Schichtvulkan (Modell nach Fuji)
3,8 km, oben 30° steil

2,5 km

20 km beide 4-fach iberhsht
Abbildung 35: Schildvulkan und Schichtvulkan im selben Mafistab (Modellprofile, 4-fach tiberhoht).
Schildvulkane stehen iiber Hot Spots (Hawai'i, Galapagos, Réunion) und auf Island. Ihre Ausbriiche sind meist effusiv; auf

ihren Flanken 6ffnen sich Spalten, aus denen Lavavorhénge und Lavastrome austreten.

3.3 Vulkanische Decke

Fordern lange Spalten iiber Jahrtausende riesige Mengen diinnfliissiger Basaltlava, entstehen keine Berge, sondern
vulkanische Decken (Plateaubasalte, Trapp). Lavastrom legt sich iiber Lavastrom, bis Flachen von Hunderttausenden
Quadratkilometern bedeckt sind. Die Abtragung schneidet in die Decken Stufen ein, weil die festen inneren Teile der
Lavastrome steile Winde, die pordsen Grenzlagen dazwischen flache Absétze bilden; daher der schwedische Name
strapp (Treppe), Abbildung 36.

Stufen durch Abtragung Spalteneruption: diinnfliissige Basaltlava
(,Treppe, schwed. trapp) ®

Lavastrom 5
Lavastrom 4
Lavastrom 3
Lavastrom 2

Lavastrom 1

Forderspalten (Giange)

alterer Untergrund

Abbildung 36: Vulkanische Decke aus iibereinanderliegenden Lavastromen (schematisch).
Beispiele sind der Dekkan-Trapp in Indien (am Ende der Kreidezeit vor rund 66 Millionen Jahren), der Sibirische Trapp
(an der Grenze von Perm und Trias vor rund 252 Millionen Jahren) und das Columbia-Plateau im Nordwesten der USA.
Auf Island entstehen solche Decken noch heute: Bei der Laki-Spalteneruption 1783/84 floss Lava aus einer etwa 27 km
langen Spaltenreihe; giftige Gase und Hungersnot toteten etwa ein Flinftel der Bevolkerung Islands. Die beiden grofien

Trapps fallen zeitlich mit Massenaussterben zusammen — die enormen Gasmengen diirften das Klima der Erde verandert
haben.

3.4 Caldera

Eine Caldera (spanisch ,Kessel®) ist eine grofle, meist kreisrunde Einbruchsform mit steilen Wanden und einem
Durchmesser von einem bis tiber 50 Kilometern. Sie entsteht, wenn ein gewaltiger Ausbruch die Magmakammer so weit
entleert, dass ihr Dach nachgibt und einbricht (Abbildung 37). Eine Caldera ist also kein besonders grofer Krater: Ein
Krater ist die Offnung des Schlots, eine Caldera ist eingebrochenes Geldnde.
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a) gefiillte Magmakammer b) Groflausbruch leert die Kammer c) Dach bricht ein: Caldera
Abbildung 37: Entstehung einer Einsturzcaldera (schematisch).

Haufig fullt sich die Caldera mit Wasser. Der Crater Lake in Oregon (USA) liegt in der Caldera des Mount Mazama, der
vor rund 7700 Jahren ausbrach. Die Inselgruppe Santorin in der Agiis ist der Rand einer teilweise vom Meer iiberfluteten
Caldera; der minoische Ausbruch in der Bronzezeit sprengte die damalige Insel. Wachst in der Caldera ein neuer Vulkan,
wie der Vesuv innerhalb des dlteren Somma-Rings, zeigt das, dass das Magmasystem weiterlebt. Die grofiten Calderen
haben Supervulkane wie Yellowstone (etwa 50 mal 70 km); kleiner, aber dicht besiedelt sind die Phlegriischen Felder bei
Neapel (etwa 12 bis 15 km), in denen sich der Boden seit Jahrzehnten hebt und senkt (Bradyseismos).

3.5 Maar

Ein Maar ist eine trichterférmige Hohlform, die tiefer liegt als das umgebende Geldnde und von einem niedrigen Wall
aus Tuff umgeben ist (Abbildung 38). Es entsteht nicht durch Aufschiittung, sondern durch Explosion: Aufsteigendes
Magma trifft auf Grundwasser, das schlagartig verdampft. Diese Wasserdampfexplosionen (phreatomagmatische
Explosionen) wiederholen sich, sprengen Nebengestein heraus und fréasen sich trichterférmig in die Tiefe. Unter dem
Krater bleibt ein mit Gesteinstriimmern gefiillter Schlot, das Diatrem. Fiillt sich der Trichter mit Wasser, entsteht ein
Maarsee; verlandet er, ein Trockenmaar.

Maarsee, Spiegel unter Seesedimente
Tuffwall (Auswurf) dem Umland (Klimaarchiv)

Grundwasserleiter

Diatrem: Schlot, gefiillt
mit Brekzie aus Tuff
und Nebengestein

Magma trifft Grundwasser:
Wasserdampfexplosion (phreatomagmatisch)

Forderspalte (Magma)

Abbildung 38: Maar im Querschnitt, Modell nach den Eifelmaaren (schematisch, tiberhéht).
Die Westeifel ist das klassische Maargebiet. Das Pulvermaar, das Weinfelder Maar oder das Meerfelder Maar sind nur
wenige zehntausend Jahre alt. In ihren ungestorten, jahreszeitlich geschichteten Seesedimenten (Warven) lesen Forscher
das Klima der letzten Kaltzeit ab. In Baden-Wiirttemberg liegt das Randecker Maar am Albtrauf bei Kirchheim unter
Teck; es gehort zum Schwibischen Vulkan (Urach-Kirchheimer Vulkangebiet), dessen iiber 350 Schlote vor etwa 17 bis 11
Millionen Jahren entstanden. Die meisten dieser Schlote sind heute nur noch als Tuffschlote im Untergrund zu erkennen;
das Randecker Maar ist heute ein Trockenmaar, dessen Seesedimente reich an Fossilien sind.
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3.6 Vulkanlandschaften und ihre exogene Uberprigung

Der Bildungsplan fragt nach Oberflichenformen ,als Ergebnis endogener und/oder exogener Prozesse®. An

Vulkanlandschaften lésst sich das besonders gut zeigen, weil die Abtragung sofort nach dem Ausbruch einsetzt:

« Junge Vulkanlandschaften zeigen die urspriinglichen Formen: Kegel, Krater, Lavastrome, Calderen (Island, Hawai'‘i,
Atna).

« In dlteren Vulkanlandschaften hat die Abtragung den lockeren Tuffmantel entfernt. Ubrig bleiben die
widerstandigen Schlotfiillungen und Génge als Hirtlinge: Die Kegelberge des Hegaus (Hohentwiel, Hohenkréhen,
Hohenhewen) sind Schlotfiillungen aus Phonolith und Basalt, die vor etwa 15 bis 7 Millionen Jahren tief unter der
damaligen Oberflache erstarrten; erst die Abtragung — zuletzt durch die Gletscher der Kaltzeiten — hat sie freigelegt.

« Lavastrome, die in Téler flossen, sind hérter als die Umgebung; nach langer Abtragung bilden sie Riicken oder
Tafelberge — eine Reliefumkehr (Abschnitt 8).

+ Der Kaiserstuhl im Oberrheingraben ist ein Vulkan, der vor etwa 19 bis 15 Millionen Jahren aktiv war. Heute ist er
stark abgetragen und von einer michtigen Lossdecke tiberzogen, in die Weinbau und Hohlwege ihre eigenen Formen
geschnitten haben.

Beispiel 3 o e e e e e e e e m e e e e e e e e e e e mmmmmmmmm e ————

Island - eine Insel im Bau. Island liegt dort, wo der Mittelatlantische Riicken tiber einen Hot Spot verlauft. Mitten

durch die Insel zieht eine Zone mit offenen Spalten (Pingvellir), aus denen basaltische Lava aufsteigt; Island weitet sich

um rund 2 cm pro Jahr. Zugleich liegen Vulkane unter Gletschern: Bricht ein solcher subglazialer Vulkan aus, schmilzt

Eis und es entstehen verheerende Gletscherldufe (Jokulhlaups), die riesige Sanderflichen aufschiitten. Auf Island trifft

die Vulkanlandschaft also unmittelbar auf die Glaziallandschatft.

Vulkanlandschaften sind trotz der Gefahren dicht besiedelt. Vulkanische Béden aus verwitterter Asche sind mineralreich

und fruchtbar (Java, Kampanien, Kaiserstuhl), Basalt, Tuff und Bims sind Baustoffe (in der Eifel seit der Rémerzeit), heifle

Gesteine im Untergrund liefern Erdwarme (Island deckt den Grof3teil seines Warmebedarfs geothermisch), und Vulkane

ziehen Touristen an. Wie verwundbar Menschen in Vulkangebieten sind und wie Uberwachung und Vorsorge das Risiko

senken, behandelt GL1.

Fachbegriffe des Plans in diesem Kapitel

Caldera: grofier Einbruchskessel iiber einer entleerten Magmakammer, Durchmesser bis {iber 50 km

Maar: in die Umgebung eingetiefter Explosionstrichter mit Tuffwall; Magma trifft auf Grundwasser
Schichtvulkan: steiler Vulkan aus wechselnden Lava- und Tephralagen; zahfliissiges Magma, explosiv
Schildvulkan: flacher, breiter Vulkan aus diinnfliissiger Basaltlava; effusiv

vulkanische Decke: ausgedehnte Basaltlagen aus Spalteneruptionen (Plateaubasalt, Trapp)

Vulkanform: Gestalt eines Vulkans, bestimmt durch Viskositdt des Magmas, Forderart und Zahl der Ausbriiche

Uben: noctua / Ausprobieren: Vulkantypen: effusiv oder explosiv /
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GL2 Exogene Prozesse und Landschaften Gletscher und Eiszeitalter

4 Gletscher und Eiszeitalter

BP3.5.2.1(5) [ABI2027

Wahlpflicht: Der Bildungsplan verlangt zwei der sechs Landschaften (Vulkan-, Fluss-, Glazial-, Kiisten-, Schichtstufen- und
Karstlandschaft); dieses Skript bringt alle sechs. Die Vulkan- und die Glaziallandschaft sind Schwerpunkt der schriftlichen
Abiturpriifung 2027.

Wer vom Bodensee nach Oberschwaben fahrt, durchquert eine Landschaft aus Hiigeln, Mooren, Seen und Kiesgruben.
Sie ist nicht von Fliissen geformt worden, sondern von Eis: Vor rund 20 000 Jahren lag hier ein Gletscher, der aus den
Alpen kam und an der Stelle des Bodensees mehrere hundert Meter dick war. Um die Glaziallandschaft zu verstehen,
muss man wissen, wie Gletscher entstehen, wie sie sich bewegen und wie sie arbeiten. Darum geht es in diesem Kapitel;
das nachste behandelt die Formen, die Gletscher hinterlassen.

4.1 Das Eiszeitalter: Kalt- und Warmzeiten

Das jingste Erdzeitalter, das Quartar, begann vor rund 2,6 Millionen Jahren. Seitdem wechseln Kaltzeiten (Glaziale)
und Warmzeiten (Interglaziale) einander ab. In den Kaltzeiten lag die globale Mitteltemperatur einige Grad unter der
heutigen, Eisschilde bedeckten Nordamerika und Nordeuropa, und der Meeresspiegel lag bis zu etwa 120 m tiefer, weil so
viel Wasser im Eis gebunden war. In den Warmzeiten war es ungefihr so warm wie heute. Umgangssprachlich heif3t das
Quartér ,Eiszeitalter; die einzelnen Kaltzeiten nennt man auch ,Eiszeiten®. Seit etwa 11 700 Jahren leben wir in einer
Warmzeit, dem Holozin.

Rif3-Kaltzeit Eem Wiirm-Kaltzeit Holo-
(Zuordnung z4n
vereinfacht)

warm

heutiges Niveau

460 360 260 160 6
Tausend Jahre vor heute

Abbildung 39: Kalt- und Warmzeiten der letzten 450 000 Jahre (schematisch, vereinfacht nach Eiskern- und Tiefseedaten).
Abbildung 39 zeigt das typische Muster der letzten Jahrhunderttausende: Eine Kaltzeit baut sich tiber rund 100 000 Jahre
langsam und mit Schwankungen auf, dann folgt ein rascher Umschwung zu einer kurzen Warmzeit von etwa 10 000 bis
20 000 Jahren. Der Taktgeber sind kleine, regelmaflige Anderungen der Erdbahn (Exzentrizitit, Neigung der Erdachse,
Prazession; Milankovié-Zyklen). Sie verandern, wie viel Sonnenstrahlung im Sommer auf die hohen nérdlichen Breiten
fallt. Verstarkt werden sie durch Rickkopplungen: Wachsende Eisflichen werfen mehr Strahlung zuriick (Albedo), und in
Kaltzeiten enthielt die Luft weniger CO, (rund 180 bis 190 ppm statt rund 280 ppm in vorindustriellen Warmzeiten).
Fir das Alpenvorland unterscheidet man klassisch vier grofie Kaltzeiten, benannt nach Fliissen in Oberschwaben und
Bayern: Giinz, Mindel, Rif§ und Wiirm; inzwischen sind weitere, dltere bekannt. Die letzte, die Wiirm-Kaltzeit,
dauerte von etwa 115 000 bis 11 700 Jahren vor heute; ihren Héhepunkt erreichte sie vor rund 20 000 Jahren. In
Norddeutschland heiflen die entsprechenden Kaltzeiten Elster, Saale und Weichsel.

4.2 Vom Schnee zum Gletschereis

Ein Gletscher entsteht dort, wo iiber viele Jahre mehr Schnee fillt, als im Sommer wieder schmilzt. Die Grenze, oberhalb
der Schnee den Sommer iiberdauert, ist die Schneegrenze; in den Alpen liegt sie heute bei etwa 2800 m (je nach
Hanglage und Region einige hundert Meter héher oder tiefer), am Aquator bei etwa 4800 m, in den trockenen Subtropen
iiber 6000 m, in Polargebieten auf Meeresniveau (GL3). Oberhalb dieser Grenze wird der Schnee durch Setzen, Antauen
und Wiedergefrieren zu kornigem Firn und unter dem Druck der auflagernden Massen schlieflich zu dichtem,
luftarmem Gletschereis. Aus einem Meter Neuschnee wird so nach Jahren nur ein Dezimeter Eis.
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Ab einer Dicke von einigen Dutzend Metern beginnt das Eis unter seinem eigenen Gewicht zu flielen. Ein Gletscher ist
also eine langsam flieSende Eismasse, die sich aus Schnee speist und hangabwirts bewegt.

4.3 Nihrgebiet, Zehrgebiet und Massenbilanz

Jeder Talgletscher gliedert sich in zwei Teile (Abbildung 40):

« Im Niahrgebiet oberhalb der Gleichgewichtslinie iberwiegt die Akkumulation: Im Jahresmittel kommt mehr Masse
hinzu (Schneefall, Lawinen, Triebschnee), als verloren geht.

« Im Zehrgebiet unterhalb tiberwiegt die Ablation: Schmelzen, Verdunsten (Sublimation) und, wo der Gletscher in
einen See oder ins Meer reicht, das Abbrechen von Eis (Kalben).

Die Linie, an der Gewinn und Verlust eines Jahres gleich grof sind, heif3t Gleichgewichtslinie (englisch Equilibrium

Line Altitude, ELA); sie entspricht ungefahr der Schneegrenze auf dem Gletscher. Weil Eis aus dem Néhrgebiet stindig

ins Zehrgebiet flief3t, sind beide Teile verbunden: Die Fliellinien zeigen im Nahrgebiet in das Eis hinein, im Zehrgebiet

kommen sie wieder an die Oberfliche. Deshalb tauen am Gletscherende Gesteinsbrocken aus, die weit oben auf das Eis

gefallen sind.

Bergschrund Kar mit Firnmulde

dhrgebiet: Akkumulation tiber

Querspalten
iiber dem Felsriegel

Gleichgewichtslinie (ELA)

Zehrgebiet: Ablation tiberwiegt
Endmorine

FlieBlinien im Eis
Gletschertor,

Schmelzwasserbach

Abbildung 40: Talgletscher im Langsschnitt (schematisch, tiberhéht).

Definition
Die Massenbilanz eines Gletschers ist die Differenz aus Akkumulation und Ablation in einem Haushaltsjahr (Oktober
bis September), angegeben als Anderung der Masse oder — auf die Gletscherfliche bezogen — in Metern

Wasseraquivalent. Ist sie positiv, nimmt die Masse zu, und der Gletscher stofit nach einigen Jahren bis Jahrzehnten vor;

ist sie negativ, schrumpft er und zieht sich zurick.

Abbildung 41 zeigt, wie die Bilanz mit der Hohe zunimmt: Oben fallt mehr Schnee, und es ist kélter. In einem warmen
Jahr verschiebt sich die ganze Kurve nach links: Die Gleichgewichtslinie steigt, das Nahrgebiet schrumpft, das Zehrgebiet
wichst. Liegt die Gleichgewichtslinie dauerhaft tiber dem hochsten Punkt eines Gletschers, hat er kein Nahrgebiet mehr
und verschwindet. Genau das geschieht derzeit mit vielen kleinen Alpengletschern.
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Hohe

3600 m-| ,

LA 3300 m
(warmes Jahr)

ELA 3000 m

Verlust

2400 m

-6 55 4 3 2 -1 0 1 2 3
spezifische Massenbilanz in m Wasserdquivalent pro Jahr
Abbildung 41: Spezifische Massenbilanz in Abhangigkeit von der Hohe fiir ein normales und ein warmes Jahr
(Modellwerte).
Wichtig fiir das Abitur: Die Lage des Gletscherendes reagiert verzogert auf das Klima. Die Massenbilanz eines Jahres
zeigt das Klima dieses Jahres, die Lange eines Gletschers dagegen das Klima der vergangenen Jahre bis Jahrzehnte - je
grofler der Gletscher, desto trager. Seit dem letzten Hochstand um 1850, am Ende der sogenannten Kleinen Eiszeit, gehen
die Alpengletscher fast iiberall zuriick. Der Grofie Aletschgletscher im Wallis, der langste Gletscher der Alpen, ist heute
rund 20 km lang und hat seit 1870 etwa 3,5 km an Lénge verloren. Nach dem Schweizer Gletschermessnetz (GLAMOS)
verloren die Schweizer Gletscher allein von 2015 bis 2025 rund ein Viertel ihres Volumens, im Jahr 2025 etwa 3 %; Ende
2025 lagen noch etwa 45 km?® Eis in der Schweiz.

4.4 Wie Gletscher flieflen

Gletscher bewegen sich auf zwei Arten:

« Inneres Flieflen (Deformation): Unter Druck verformen sich die Eiskristalle plastisch, die Eisschichten gleiten
gegeneinander. Am schnellsten flieBt das Eis in der Mitte und an der Oberflache, am langsamsten am Rand und am
Grund, wo Reibung bremst.

« Basales Gleiten: Ist das Eis am Grund am Druckschmelzpunkt (temperierter Gletscher), bildet sich ein Wasserfilm, auf
dem der ganze Gletscher {iber das Bett rutscht. Gletscher, die am Grund festgefroren sind (kaltbasale Gletscher in
Polargebieten), gleiten kaum und tragen deshalb auch wenig ab.

Alpengletscher flielen einige zehn bis wenige hundert Meter pro Jahr. Auslassgletscher des gronlandischen Inlandeises

erreichen dagegen tiber zehn Kilometer pro Jahr. Wo sich die Geschwindigkeit dndert, reifit das sprode obere Eis:

Querspalten iiber Gefillsstufen (Eisbriiche), Lingsspalten wo sich das Eis ausbreitet, Randspalten am Rand.

Zwischen dem Gletscher und der Felswand im obersten Néhrgebiet 6ffnet sich der Bergschrund.

4.5 Gletschertypen

Nach Form und Grofle unterscheidet man:

+ Inlandeis (Eisschild): Eine Eismasse, die ein ganzes Gebiet unabhéngig vom Relief tiberdeckt und von ihrem Zentrum
nach allen Seiten abfliefit. Heute gibt es zwei Inlandeise: die Antarktis (rund 14 Millionen km?, bis fast 5 km dick) und
Groénland (rund 1,7 Millionen km?, bis gut 3 km dick). In den Kaltzeiten reichte das skandinavische Inlandeis bis nach
Norddeutschland.

« Eisstromnetz: Talgletscher, die so méchtig sind, dass sie tiber Pésse und Talwasserscheiden hinweg zusammenhingen;
nur die hochsten Gipfel ragen als Nunatakker heraus. In der Wiirm-Kaltzeit waren die Alpen von einem solchen
Eisstromnetz bedeckt.

« Talgletscher: Ein Gletscher, der einem Tal folgt und von einem oder mehreren Firnbecken gespeist wird (Aletsch-,
Rhone-, Pasterze). Tritt er aus dem Gebirge ins Vorland und breitet sich facherférmig aus, wird er zum
Vorlandgletscher (Piedmontgletscher) — so der Rheingletscher im Alpenvorland wéhrend der Kaltzeiten.

« Kargletscher: kleine Gletscher in einer Felsnische, dem Kar (siehe unten).
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4.6 Glaziale Abtragung

Gletscher sind wirkungsvolle Abtragungskrafte, weil sie Gesteinsschutt an ihrer Unterseite mitfithren. Drei Vorgénge

greifen ineinander:

+ Detersion (Abschleifen): Steine im Gletscherboden wirken wie Schmirgelpapier; sie glatten und polieren den Fels
(Gletscherschliff) und ritzen Gletscherschrammen in Richtung der Eisbewegung. Das dabei entstehende feine
Gesteinsmehl farbt die Gletscherbiche milchig triib (Gletschermilch).

« Detraktion (Herausbrechen): Schmelzwasser dringt in Kliifte, friert an und wird mit dem flie8enden Eis aus dem
Fels gerissen.

« Exaration (Ausschiirfen): Der Gletscher schiebt und pfligt Lockermaterial vor sich her und raumt Becken aus.

Welil Gletscher auch bergauf schiirfen kénnen (das Eis wird von hinten geschoben), entstehen Hohlformen, die ein Fluss

nie schaffen konnte: tibertiefte Becken mit Felsschwellen.

4.6.1 Kar

Ein Kar ist eine sesselartige Felsnische an einem Berghang mit steiler Riickwand (Karwand) und flachem, oft iibertieftem
Boden, der talwirts von einer Schwelle (Karschwelle, Riegel) abgeschlossen wird (Abbildung 42). Es entsteht, wo sich in
einer Mulde oberhalb der Schneegrenze Firn sammelt. An der Karwand lockert Frostsprengung den Fels, vor allem im
Bergschrund, wo Schmelzwasser taglich gefriert und taut. Das Eis bewegt sich im Kar drehend und schiirft den Boden
aus. Nach dem Abschmelzen fiillt sich das tibertiefte Becken oft mit einem Karsee. Der Feldsee unter dem Feldberg im
Schwarzwald ist ein solcher Karsee; der Mummelsee im Nordschwarzwald liegt ebenfalls in einem Kar.

Karwand (Frostsprengung)
Bergschrund (friiher)

Rotationsbewegung des Eises
iibertieft den Karboden

Karschwelle (Riegel)

Karsee im iibertieften Karboden

Abbildung 42: Kar mit Karsee; gestrichelt der frithere Kargletscher (schematisch).

4.6.2 Trogtal

Ein Fluss schneidet ein Tal mit V-férmigem Querschnitt ein (Kerbtal). Fiillt ein Talgletscher dieses Tal, schiirft er es zu
einem Trogtal (U-Tal) aus: Die Talflanken werden ubersteilt (Troghénge), der Talboden verbreitert und vertieft
(Abbildung 43). Oberhalb der Troghénge bleibt oft ein flacherer Absatz, die Trogschulter. Seitentéler mit kleineren
Gletschern wurden weniger tief ausgeschiirft; sie miinden nach dem Abschmelzen hoch iiber dem Haupttal als
Hingetiler, oft mit Wasserfallen. Das Lauterbrunnental im Berner Oberland mit dem knapp 300 m hohen Staubbachfall
ist ein Lehrbuchbeispiel. Nach dem Abschmelzen fiillen Seen, Schotter und Bergsturzmassen den Talboden; deshalb
haben viele Alpentiler einen ebenen, siedlungsgiinstigen Boden zwischen steilen Wanden. Reicht ein Trogtal unter den
Meeresspiegel und wird iiberflutet, entsteht ein Fjord (Abschnitt 7).
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Trogschulter fritheres Kerbtal

Eisoberflidche
(Hochststand)

Troghang
(iibersteilt)

Talboden mit
Schottern, Seen

a) Kerbtal (V-Tal): Fluss schneidet ein b) Trogtal (U-Tal): vom Gletscher ausgeschiirft

Abbildung 43: Kerbtal und Trogtal im Querschnitt (schematisch).

Merksatz
Ein Gletscher entsteht oberhalb der Schneegrenze, wo die Akkumulation die Ablation tbertrifft. Sein Verhalten

bestimmt die Massenbilanz: Im Nahrgebiet iberwiegt der Gewinn, im Zehrgebiet der Verlust, getrennt durch die
Gleichgewichtslinie. Gletscher tragen durch Schleifen, Herausbrechen und Ausschiirfen ab und formen Kare und
Trogtiler.

Fachbegriffe des Plans in diesem Kapitel

Eisstromnetz: zusammenhéngende Talgletscher eines Gebirges, die iiber Passe hinweg verbunden sind
Inlandeis: ausgedehnter Eisschild, der das Relief vollstandig tiberdeckt (Antarktis, Gronland)

Kaltzeit: Abschnitt des Eiszeitalters mit deutlich tieferen Temperaturen und grof3en Eisschilden (Glazial)
Kar: sesselférmige Felsnische mit steiler Riickwand und ubertieftem Boden, oft mit Karsee

Nihrgebiet: Teil des Gletschers oberhalb der Gleichgewichtslinie, in dem die Akkumulation iiberwiegt
Talgletscher: Gletscher, der einem Tal folgt und aus einem Firnbecken gespeist wird

Trogtal: vom Gletscher ausgeschiirftes Tal mit U-férmigem Querschnitt, Troghdngen und Trogschulter
Warmzeit: Abschnitt des Eiszeitalters mit etwa heutigen Temperaturen (Interglazial), z. B. Holozan
Zehrgebiet: Teil des Gletschers unterhalb der Gleichgewichtslinie, in dem die Ablation iiberwiegt

Uben: noctua / Ausprobieren: Gletscher und Massenbilanz /
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5 Glaziale Serie und Periglazial

BP3.5.2.1(5) [ABI2027

Wahlpflicht: Der Bildungsplan verlangt zwei der sechs Landschaften (Vulkan-, Fluss-, Glazial-, Kiisten-, Schichtstufen- und
Karstlandschaft); dieses Skript bringt alle sechs. Die Vulkan- und die Glaziallandschaft sind Schwerpunkt der schriftlichen
Abiturpriifung 2027.

Gletscher tragen nicht nur ab, sie transportieren auch riesige Mengen Gestein und lagern es wieder ab. Wo das Eis einer
Kaltzeit endete, hinterliefl es eine typische Abfolge von Formen. Auflerhalb des Eises, im eisfreien, aber dauergefrorenen
Vorland, wirkten eigene Prozesse. Beides pragt grofle Teile Mitteleuropas — auch Baden-Wiirttembergs - bis heute.

5.1 Moranen

Alles Gesteinsmaterial, das ein Gletscher transportiert und ablagert, heifit Morine. Es ist unsortiert: Ton, Sand, Kies und
grofie Blocke liegen durcheinander, weil Eis anders als Wasser keine Korngréfien trennt. Die Geschiebe sind
kantengerundet und tragen oft Kritzer. Nach ihrer Lage unterscheidet man:

« Grundmorine: unter dem Gletscher mitgefithrtes und abgelagertes Material. Nach dem Abschmelzen bildet sie eine
flachwellige Decke aus dichtem, tonreichem Geschiebemergel, die das Gelande grofiflachig tiberzieht.

« Seitenmorine: Schutt am Rand eines Talgletschers, der vor allem von den Talflanken stammt; nach dem Abschmelzen
bleiben Wille an den Talhéngen. Flielen zwei Gletscher zusammen, vereinigen sich zwei Seitenmoranen zu einer
Mittelmorine.

« Endmorine (Stirnmorine): Wall vor dem Gletscherende. Sie entsteht, wenn das Gletscherende lingere Zeit an
derselben Stelle liegt: Das Eis bringt stindig Material heran und l4sst es beim Abschmelzen liegen, schiebt bei kleinen
Vorstoflen auch Material zusammen.

Ein besonderes Geschiebe ist der Findling (erratischer Block): ein grofier Gesteinsblock, den das Eis weit von seinem
Herkunftsgebiet verfrachtet hat. In Norddeutschland liegen Granitblécke aus Skandinavien, im Alpenvorland Blocke aus
den Zentralalpen. Findlinge waren im 19. Jahrhundert ein Hauptargument fiir die Theorie, dass Gletscher einst weite
Gebiete bedeckten.

5.2 Die glaziale Serie

Wo der Rand eines Vorlandgletschers oder Inlandeises langere Zeit stillstand, entstand vom Eis zum Vorland eine
gesetzmafiige Abfolge von Formen, die glaziale Serie (Abbildung 44):

” GhtScher beim Hchststand
TTeal - . Endmoréane
Findling

~

Zungenbecken
(See, Moor) Drumlin

Toteisloch ~ =~

Sander

Urstromtal

.
.....

|

[ Schatter
und Sande

Grundmorine

(o)) Untergrund (z. B. Molasse)

Abbildung 44: Glaziale Serie im Profil nach dem Abschmelzen; gestrichelt der Gletscher beim Hochststand (schematisch,
stark iiberhoht).

a) Zungenbecken: Unter der Gletscherzunge schiirfte das Eis eine flache, oft iibertiefte Wanne aus. Nach dem
Abschmelzen fiillt sie sich mit einem See oder verlandet zum Moor. Der Bodensee liegt im Zungenbecken des
Rheingletschers, Starnberger See, Ammersee und Chiemsee in denen bayerischer Vorlandgletscher; die grofien
oberitalienischen Seen sind Zungenbecken am Alpensiidrand.

b) Grundmorinenlandschaft: Um das Zungenbecken liegt eine flachkuppige Landschaft aus Grundmorane mit vielen
kleinen Seen und Mooren, oft mit Drumlins, Toteisléchern und Rundhéckern (siehe unten).
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¢) Endmoréine: Ein bogenférmiger Wall aus Hiigeln markiert den Eisrand. Oft liegen mehrere Endmoranen
hintereinander — jede steht fiir einen Stillstand beim Riickzug.

d) Sander: Vor der Endmorine schiitteten die Schmelzwasserfliisse aus den Gletschertoren weite, flach geneigte
Schwemmfécher aus Kies und Sand auf. Weil Wasser nach Korngré88en sortiert, liegen nahe dem Eisrand grobe
Schotter, weiter auBBen feine Sande. Im Alpenvorland sind die Sander zu ausgedehnten Schotterfeldern und
Terrassen verschmolzen; sie sind wichtige Grundwasserspeicher und Kiesvorkommen.

e) Urstromtal: Die Schmelzwisser sammelten sich in einem breiten Tal parallel zum Eisrand und flossen darin zum
Meer. In Norddeutschland flossen sie nach Westen zur Nordsee, weil das Inlandeis den Weg nach Norden versperrte;
Berlin liegt im Warschau-Berliner Urstromtal, durch das heute die Spree flie3t. Die heutigen Fliisse sind fiir diese
breiten Taler viel zu klein.

Im Alpenvorland ist die Serie abgewandelt: Das Gelande fallt dort vom Gebirge weg ab, die Schmelzwisser flossen

deshalb vom Eisrand weg zur Donau. Die Donau tibernahm die Rolle des Urstromtals; echte, eisrandparallele

Urstromtéler gibt es nur am Rand des nordischen Inlandeises.

Merksatz
Glaziale Serie vom Eis zum Vorland: Zungenbecken — Grundmoranenlandschaft — Endmoréne — Sander — Urstromtal.

Die ersten drei Glieder sind Ablagerungen oder Abtragungsformen des Eises (glazial), Sander und Urstromtal
Ablagerungen und Formen des Schmelzwassers (glazifluvial).

5.3 Formen der Grundmoranenlandschaft

Drumlin. Drumlins sind stromlinienférmige, ldngliche Hiigel aus Grundmoréne, wenige hundert Meter bis iiber einen
Kilometer lang und zehn bis dreiflig Meter hoch. Ihr steiles, breites Ende zeigt zum Eis, der flache, ausgezogene Schwanz
in FlieBrichtung (Abbildung 45). Sie entstanden unter flieBendem Eis, das Grundmorédnenmaterial zusammenschob und
iiberformte. Drumlins treten in Schwérmen auf (Drumlinfelder) und verraten so die Richtung, in der das Eis floss. In
Oberschwaben und im Allgdu gibt es ausgedehnte Drumlinfelder.

Rundhécker. Rundhocker sind Felsbuckel aus Festgestein, die das Eis iiberfahren hat. Die eiszugewandte Seite
(Luvseite, Stof3seite) ist flach, glatt geschliffen und mit Schrammen bedeckt; die Leeseite ist steil und rau, weil das Eis
dort Felsstiicke herausgebrochen hat. Rundhécker und Drumlins sind also beide stromlinienférmig, aber spiegelbildlich:
Beim Drumlin ist das steile Ende eiszugewandt, beim Rundhécker das flache. Rundhocker sind typisch fiir Gebiete, in
denen das Eis abgetragen hat (Skandinavien, Kanadischer Schild, Alpentiler); in der Schéarenkiiste ragen sie aus dem
Meer (Abschnitt 7).

Eisbewegung Eisbewegung
_—
. =
. . =
« o % =
o e = =
. . . -

a) Drumlin: steiler Kopf zum Eis, lang ausgezogen, b) Rundhécker: flach und geschliffen zum Eis (Gletscher-
aus Grundmoréne geformt (stromlinienférmig) schrammen), steil und rau auf der Leeseite (herausgebrochen)

Abbildung 45: Drumlin und Rundhdcker im Langsschnitt; das Eis floss jeweils von links (schematisch).
Toteisloch. Beim Riickzug eines Gletschers kénnen Eisblécke abreiflen, liegen bleiben und von
Schmelzwassersedimenten begraben werden. Dieses Toteis nimmt nicht mehr an der Bewegung teil und taut unter der
isolierenden Decke oft erst nach Jahrhunderten. Dann sackt die Oberfliche nach, und es entsteht eine rundliche
Hohlform ohne Abfluss, haufig mit einem kleinen See oder Moor (Abbildung 46). In Norddeutschland heiflen sie Solle
(Einzahl Soll).

b

a) Eisblock in Schmelzwasser- b) Eis taut langsam, ¢) Hohlform mit See
sedimenten begraben Deckschicht sackt nach oder Moor (Toteisloch)

Abbildung 46: Entstehung eines Toteislochs (schematisch).

Subglaziale Rinnen. Unter dem Eis fliefit Schmelzwasser unter hohem Druck in Tunneln. Weil es unter Druck steht,
kann es sogar bergauf flieen und schneidet lange, schmale, oft unregelméaflig tiefe Rinnen in den Untergrund. Nach dem
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Abschmelzen bleiben sie als Rinnen mit aufgereihten, langgestreckten Rinnenseen erhalten, besonders typisch in
Schleswig-Holstein, Mecklenburg und Brandenburg. Manche Ostseeforden sind iiberflutete subglaziale Rinnen.

5.4 Jungmorine und Altmorine

Die Formen der letzten Kaltzeit sind frisch, die der vorletzten stark iiberprégt. Daher unterscheidet man:

Jungmorine (Jungmorinenland) Altmorine (Altmorinenland)
Entstehung letzte Kaltzeit (Wiirm bzw. Weichsel) altere Kaltzeiten (vor allem Rif3 bzw. Saale)
Relief kuppig, unruhig, steile Hange, deutliche Wille ausgeglichen, flachwellig, Formen verwaschen
Gewaisser viele Seen, Moore, abflusslose Senken, kaum Seen (verlandet), ausgereiftes
ungeordnetes Gewissernetz Gewdssernetz
Uberpriagung  nur durch das Holozin in der letzten Kaltzeit periglazial abgetragen
(Solifluktion), oft von Loss bedeckt
Beispiele Oberschwaben stidlich der duleren Wiirm- Gebiet um Biberach und Riedlingen, Liineburger
Endmoréne, Mecklenburgische Seenplatte Heide

Tabelle 8: Jungmorine und Altmorane im Vergleich.
Der Rheingletscher stiefl in der Wiirm-Kaltzeit bis zu 60 km weit ins nérdliche Alpenvorland vor; seine dufieren
Endmoréanen liegen in Oberschwaben (etwa bei Bad Schussenried) und am Hochrhein bei Schafthausen. In der Rif3-
Kaltzeit reichte das Eis noch weiter, bis an die Donau. Wer von Siiden nach Norden durch Oberschwaben fahrt, wechselt
also vom unruhigen Jungmorinenland mit Seen und Mooren in das ruhigere Altmorianenland.

5.5 Periglazial: das Land vor dem Eis

Das Periglazial (griechisch peri, um herum) ist der Bereich um die Gletscher, der zwar eisfrei ist, aber von Frost geprigt
wird. In den Kaltzeiten lag ganz Mitteleuropa zwischen dem nordischen Inlandeis und dem Alpeneis im Periglazial -
auch der Schwarzwald, die Alb und das Neckarland, soweit sie nicht selbst vergletschert waren. Heute gibt es
Periglazialgebiete in Sibirien, Nordkanada, Alaska und im Hochgebirge.

Permafrost. Im Periglazial ist der Boden in der Tiefe ganzjahrig gefroren (Dauerfrostboden, Permafrost). Nur eine
oberflichennahe Schicht, der Auftauboden, taut im Sommer auf, je nach Klima wenige Dezimeter bis einige Meter tief.
Heute liegt auf rund einem Viertel der Landflache der Nordhalbkugel Permafrost; in den Alpen kommt er vor allem
oberhalb von etwa 2500 m vor. Taut er im Klimawandel, verlieren Felswinde und Schutthange ihren ,Kitt®, Felsstiirze
und Murgénge werden haufiger.

Solifluktion. Der Permafrost darunter ist wasserundurchléssig. Taut der Boden im Sommer auf, kann das
Schmelzwasser nicht versickern; der Auftauboden wird breiig und fliet schon bei geringer Hangneigung (ab etwa 2°)
langsam hangabwirts (Abbildung 47). Dieses Bodenfliefen hinterlédsst FlieSerden und Hangschuttdecken, die in
Mitteleuropa fast alle Hange tiberziehen und auf denen sich die heutigen Béden gebildet haben. Solifluktion hat in den
Kaltzeiten Altmoranen eingeebnet und Téler mit Schutt verfillt.

Auftauboden: taut im Sommer auf,
wassergesittigt (bis wenige m)

Solifluktion (Bodenflieen)

Wind (Ausblasung aus Sander

und Schotterflachen) Léss

Permafrost (Dauerfrostboden), T oo e —oo oo 00D
wasserstauend

Abbildung 47: Prozesse im Periglazial: Solifluktion iiber Permafrost und Lossanwehung im Vorland (schematisch).
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Loss. In der vegetationsarmen Kaltesteppe blies der Wind feinen Staub aus den trockenen Sanderfliachen, Schotterfeldern
und Flussbetten aus und lagerte ihn an geschiitzten Stellen wieder ab. Dieser Loss ist ein gelbliches, kalkhaltiges,
ungeschichtetes Sediment, das tiberwiegend aus Schluff (Korngréfie 0,002 bis 0,063 mm) besteht. Er ist locker, standfest in
senkrechten Wénden (Losshohlwege am Kaiserstuhl) und speichert Wasser gut. Aus Loss entstehen die fruchtbarsten
Ackerboden Mitteleuropas: im Kraichgau, am Rand des Oberrheingrabens, im Kaiserstuhl, in den Borden
Norddeutschlands. Weltweit sind die Lossgebiete Nordchinas mit Machtigkeiten von iiber 100 m die bekanntesten.

Auch die Trockentiler der Schwibischen Alb sind ein Erbe des Periglazials: Als der Permafrost die Kliifte im Kalk
verschloss, floss das Wasser oberirdisch ab und schnitt Taler ein, die heute trocken liegen (Abschnitt 9).

5.6 Nach dem Eis: das Postglazial

Das Postglazial ist die Zeit nach dem Ende der letzten Kaltzeit, also das Holozén seit etwa 11 700 Jahren. Mit der
Erwéarmung schmolzen die Gletscher, Wald breitete sich aus, und die Prozesse der Glaziallandschaft wurden von anderen
abgelost:

« Seen in Zungenbecken und Toteislochern verlanden, es wachsen Moore (Federsee, Wurzacher Ried).

« Fliisse schneiden sich in die Schotterfelder ein und bilden Terrassen.

« Der Meeresspiegel stieg um rund 120 m an und iiberflutete Nord- und Ostseekiiste (Abschnitt 7).

« Vom Eis befreite Gebiete heben sich isostatisch: Skandinavien hebt sich am noérdlichen Bottnischen Meerbusen um
knapp einen Zentimeter pro Jahr.

Die Glaziallandschaft, die wir heute sehen, ist also eine Vorzeitform: Ihre Formen wurden unter einem anderen Klima
geschaffen und werden heute nur noch umgestaltet.

Fachbegriffe des Plans in diesem Kapitel

Altmorine: Mordnenlandschaft alterer Kaltzeiten, periglazial iiberprigt, flach und seenarm
Drumlin: stromlinienférmiger Hiigel aus Grundmoréne, steiles Ende zum Eis

Endmorine: Wall aus Morinenmaterial vor dem Gletscherende, markiert einen Eisrandstand
Findling: grofler, vom Eis weit transportierter Gesteinsblock (erratischer Block)

glaziale Serie: Formenabfolge Zungenbecken — Grundmorénenlandschaft - Endmoréne - Sander - Urstromtal
Grundmorine: unter dem Gletscher abgelagerter, unsortierter Geschiebemergel

Jungmorine: frische, kuppige, seenreiche Morénenlandschaft der letzten Kaltzeit

Loss: vom Wind abgelagerter, kalkhaltiger Schluff aus dem Periglazial, Grundlage fruchtbarer Béden
Periglazial: eisfreies, aber frostgeprégtes Gebiet um die Gletscher mit Permafrost

Permafrost: ganzjahrig gefrorener Untergrund (Dauerfrostboden)

Postglazial: Nacheiszeit, das Holozén seit etwa 11 700 Jahren

Rundhécker: vom Eis iiberschliffener Felsbuckel, flach zum Eis, steil auf der Leeseite

Sander: flacher Schwemmfécher aus Kies und Sand vor der Endmoréne

Seitenmorine: Mordnenwall am Rand eines Talgletschers

Solifluktion: BodenflieSen des sommerlich aufgetauten Bodens tiber Permafrost

subglaziale Rinnen: von Schmelzwasser unter dem Eis eingeschnittene Rinnen, oft mit Rinnenseen
Toteisloch: abflusslose Hohlform iiber einem abgeschmolzenen, begrabenen Eisblock

Urstromtal: breites Tal parallel zum Eisrand, in dem die Schmelzwisser abflossen

Zungenbecken: vom Gletscher ausgeschiirfte Wanne unter der Zunge, oft mit See

Uben: noctua / Ausprobieren: Gletscher und Massenbilanz
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GL2 Exogene Prozesse und Landschaften Flusslandschaft

6 Flusslandschaft

BP 3.5.2.1(5) | Wahllandschaft - 2027 nicht schriftlich

Wahlpflicht: Der Bildungsplan verlangt zwei der sechs Landschaften (Vulkan-, Fluss-, Glazial-, Kiisten-, Schichtstufen- und
Karstlandschaft); dieses Skript bringt alle sechs. Diese Landschaft geh6rt 2027 nicht zum schriftlichen Schwerpunkt, bleibt aber Stoff des
Leistungsfachs (miindliche Priifung, Klausuren).

FlieSendes Wasser ist auf den Festldndern die wichtigste Kraft, die Relief formt. Selbst in Wiisten haben seltene
Starkregen die meisten Téler geschaffen. Ein Fluss trégt ab, transportiert und lagert ab — oft alles zugleich an
verschiedenen Stellen desselben Laufs. Wie ein Tal aussieht, hiangt davon ab, welcher dieser Vorginge iiberwiegt, wie
widerstandig das Gestein ist und wie sich das Klima und die Hohenlage tiber die Zeit verdndert haben.

6.1 Abtragung, Transport und Ablagerung

Definition
Erosion: linienhafte Abtragung durch flielendes Wasser (allgemeiner auch durch Eis oder Wind), etwa das

Einschneiden eines Flusses. Denudation: flichenhafte Abtragung, z. B. durch abfliefendes Regenwasser, Bodenflieflen
oder Rutschungen an den Héngen. Sedimentation: Ablagerung von transportiertem Material, sobald die
Transportkraft nicht mehr ausreicht. Akkumulation: Anhdufung von Sedimenten iiber lingere Zeit, sodass Formen
aufgeschiittet werden (Schwemmfacher, Talfiilllungen, Deltas).

Ein Fluss erodiert auf drei Arten: Bei der Tiefenerosion schneidet er sich in sein Bett ein, bei der Seitenerosion
verlagert er sein Bett seitwirts, und bei der riickschreitenden Erosion wandert die Erosion am Quellast oder an einer
Gefillsstufe flussaufwirts. Werkzeug sind die mitgefithrten Gerolle, die das Bett ausschleifen (Strudellocher,
Gletschertopfe). Transportiert wird geldst (Ionen aus der chemischen Verwitterung), schwebend (Ton, Schluff, feiner
Sand: Suspension) und rollend oder springend am Grund (Sand, Kies, Gerdlle). Ob ein Korn erodiert, transportiert oder
abgelagert wird, hangt von seiner Gréfie und von der FlieBgeschwindigkeit ab (Abbildung 48).

FlieBgeschwindigkeit in <*

1000

Erosion

100

Sedimentation

0,1 T T T T T
0,001 0,01 0,1 1 10 100

| Ton | Schluff | Sand | Kies | St.
Korndurchmesser in mm

Abbildung 48: Erosion, Transport und Sedimentation in Abhéngigkeit von Korngrofie und FlieBgeschwindigkeit
(schematisch, nach Hjulstrom 1935).

Das Diagramm erklért eine Uberraschung: Am leichtesten wird Sand von etwa 0,1 bis 1 mm aufgenommen. Feinere
Korner (Ton, Schluff) haften durch Kohésion aneinander und brauchen héhere Geschwindigkeiten, bis sie gelost werden;
sind sie aber einmal in der Stromung, bleiben sie bis zu sehr geringen Geschwindigkeiten in Schwebe. Deshalb lagert ein
Fluss bei nachlassender Stromung zuerst die groben Ger6lle ab, dann Sand, und Ton erst in Stillwasser, Seen oder im
Meer: FlieBgewasser sortieren ihr Material.
Jeder Fluss arbeitet auf seine Erosionsbasis hin, die tiefste Stelle, bis zu der er sich eintiefen kann - letztlich den
Meeresspiegel. Sinkt die Erosionsbasis (Hebung des Landes, Absenken des Meeresspiegels), schneidet sich der Fluss ein;
steigt sie, schiittet er auf. Im Langsprofil ist der Oberlauf steil, hier tiberwiegt die Tiefenerosion; im Unterlauf ist das
Gefille gering, hier iiberwiegen Seitenerosion und Sedimentation.
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6.2 Talformen

Die Talform (der Querschnitt eines Tals) zeigt, wie sich Tiefenerosion des Flusses und Abtragung der Hange zueinander

verhalten (Abbildung 49).

Klamm Schlucht Kerbtal (V-Tal) Sohlental
Muldental Canyon (Cafon) Terrassental Trogtal (U-Tal), glazial

Abbildung 49: Talformen im Querschnitt (schematisch).

« Klamm: sehr enges Tal mit senkrechten, teils iiberhingenden Wénden, das der Fluss ganz ausfillt. Die Tiefenerosion
ist so stark und das Gestein so fest, dass die Hange kaum zuriickweichen. Beispiele: Partnachklamm bei Garmisch-
Partenkirchen, Breitachklamm im Allgau.

« Schlucht: etwas weiter als die Klamm, mit sehr steilen, aber nicht senkrechten Winden; die Talsohle wird vom Fluss
eingenommen. Beispiel: die Wutachschlucht im Stidschwarzwald.

« Kerbtal (V-Tal): Tiefenerosion und Hangabtragung halten sich die Waage; die Hinge laufen V-formig im Flussbett
zusammen. Typisch fir Gebirgsbache und die Oberldufe im Schwarzwald.

« Sohlental: Der Fluss hat aufgehort, sich einzutiefen; Seitenerosion und Akkumulation haben eine ebene Talsohle
(Aue) geschaffen, die mit deutlichem Knick in die Hange iibergeht. Typisch fiir Mittel- und Unterlaufe (Neckar, Kocher,
Jagst).

+ Muldental: flache, sanft geschwungene Talform ohne Knick, entstanden in weichen Gesteinen oder durch kraftige
Hangabtragung (z. B. Solifluktion in den Kaltzeiten).

« Terrassental: Tal mit treppenartigen Absitzen an den Hiangen. Jede Terrasse ist der Rest einer fritheren Talsohle; sie
entsteht durch den Wechsel von Aufschiittung und Einschneiden (unten).

+ Canyon (Carfion): tief eingeschnittenes Tal mit stufenférmigen Wénden in einem Trockengebiet. Weil wenig
Niederschlag fallt, ist die Hangabtragung gering, der Fluss aber schneidet sich tief ein; harte Schichten bilden Winde,
weiche flachere Absitze. Der Grand Canyon des Colorado in Arizona ist bis etwa 1,8 km tief.

« Trogtal (U-Tal): kein Flusstal, sondern vom Gletscher geformt (Abschnitt 4); es gehort aber zu den Talformen, die man
unterscheiden muss.

Typischer Fehler
Falsch: ,Ein Trogtal ist ein besonders breites Kerbtal

Richtig: Ein Trogtal ist eine glaziale Form mit iibersteilten Hangen, breitem, oft iibertieftem Boden und

Trogschultern; ein Kerbtal ist eine fluviale Form.

Bei einer Talform immer den Prozess nennen, der sie erzeugt: Tiefenerosion, Seitenerosion, Hangabtragung oder
Gletscherschurf.

6.2.1 Wie Flussterrassen entstehen

In den Kaltzeiten lieferten Frostsprengung und Solifluktion riesige Schuttmengen, wahrend die Fliisse wegen des
gefrorenen Bodens nur im Sommer viel Wasser fithrten. Sie konnten den Schutt nicht abtransportieren und schiitteten
ihre Taler mit Schotter auf (Akkumulation). In den Warmzeiten fithrten die Fliisse unter dichter Vegetation weniger
Schutt, aber gleichmaf3ig Wasser; sie schnitten sich in die eigenen Schotter ein (Erosion). Jeder Wechsel hinterlasst eine
Terrasse, éltere liegen hoher. Hebt sich zusétzlich das Land, wird die Treppe noch deutlicher. Im Alpenvorland
unterscheidet man so die Niederterrasse der Wiirm-Kaltzeit, die Hochterrasse der Rif3-Kaltzeit und die noch alteren
Deckenschotter.
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6.3 Maander

Flie3t ein Fluss mit geringem Gefélle durch Lockermaterial, bildet er Schlingen, die Maander (nach dem Fluss Biiyiik
Menderes in der Tiirkei). Der Grund ist eine Selbstverstarkung: In einer Kurve wird das Wasser durch die Fliehkraft an
das Auflenufer gedriickt; dort fliefit es schneller, und der Stromstrich (die Linie der gréiten Geschwindigkeit) liegt nahe
dem Auflenufer. Am Auflenufer erodiert der Fluss deshalb und bildet einen steilen Prallhang. Eine Sekundarstromung
am Grund fithrt Material zum Innenufer, wo das Wasser langsam flief3t; dort lagert sich Sand und Kies ab, und es entsteht
ein flacher Gleithang (Abbildung 50). So wird jede Kurve immer stirker gekrimmt.

Prallhang Gleithang
(AufBenseite, Erosion) (Innenseite, Akkumulation) Stromstrich
A
|| L]
PN PN
’ a N (4 N
7 : \ 4 \ -
: ’ steil
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Querschnitt A-B
Abbildung 50: Méaander in der Aufsicht und Querschnitt durch eine Flussschlinge (schematisch).
Nahern sich zwei Schlingen so weit, dass der Maanderhals bei Hochwasser durchbrochen wird, schneidet der Fluss die
Schlinge ab; zuriick bleibt ein Altarm (Altwasser), der allmiahlich verlandet. Freie Midander pendeln in einer breiten
Aue hin und her (Mississippi, Amazonas, frither der Oberrhein). Schneidet sich ein méandrierender Fluss bei Hebung des
Landes ein, entstehen Talmaander (Zwangsméaander) mit Prallhang und Gleithang aus festem Gestein: die Saarschleife
bei Mettlach, die Moselschlingen, die Neckarschlingen bei Mundelsheim.

Beispiel 4 o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmmmmmm e ——————
Die Rheinbegradigung durch Tulla. Im 19. Jahrhundert liel der badische Ingenieur Johann Gottfried Tulla den

verwilderten, maandrierenden und in viele Arme verzweigten Oberrhein in ein einziges Bett zwingen. Zwischen Basel
und Worms wurde der Fluss dadurch um rund 80 km kiirzer. Das Gefille nahm zu, der Rhein schnitt sich ein (unterhalb
von Basel um mehrere Meter), der Grundwasserspiegel sank, Auenwailder trockneten aus, und Hochwasserwellen
laufen seither schneller und héher rheinabwarts. Heute versuchen Riickhalteraume und Renaturierungen einen Teil

e |

der Auen zuriickzugewinnen.

6.4 Durchbruchstiler: Antezedenz und Epigenese

Manchmal durchquert ein Fluss ein Gebirge, statt es zu umflieflen — der Rhein das Rheinische Schiefergebirge, die Donau

die Weif{jura-Kalke bei Weltenburg. Fiir solche Durchbruchstaler gibt es zwei Erklarungen (Abbildung 51):

« Antezedenz: Der Fluss war zuerst da. Hebt sich quer zu seinem Lauf ein Gebirge, schneidet er sich ebenso schnell ein,
wie das Land aufsteigt, und behalt seine Richtung. Die Himalaya-Flisse Indus, Arun und Brahmaputra sind &lter als
Teile des Gebirges, das sie durchbrechen.

- Epigenese: Der Fluss floss urspriinglich auf weichen Deckschichten, unter denen ein widerstindiger Gesteinskorper
begraben lag. Beim Einschneiden trifft er auf den Hartling, behilt aber sein Bett bei und ,pausiert” sich hindurch.
Werden spiter die Deckschichten ringsum abgetragen, durchbricht der Fluss scheinbar unmotiviert einen Bergriicken.
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a) Antezedenz: Der Fluss ist alter als die Hebung und halt mit ihr Schritt.

T —— [

Fluss auf flachem Land Hebung beginnt, Fluss tieft ein Durchbruchstal durch das Gebirge

b) Epigenese: Der Fluss schneidet sich von oben durch Deckschichten in einen begrabenen Hartling ein.

Fluss auf weichen Deckschichten Fluss schneidet sich ein, trifft den Hartling Deckschicht abgetragen: Durchbruch

Abbildung 51: Antezedenz und Epigenese, jeweils im Langsschnitt des Flusses (schematisch).
Oft ist schwer zu entscheiden, welche Erklarung zutrifft. Beim Mittelrheintal wirkten vermutlich beide zusammen: Der
Rhein floss zunichst auf jingeren Ablagerungen iiber dem Schiefergebirge (epigenetisch) und schnitt sich dann wéhrend
dessen Hebung im Quartir ein (antezedent).

6.5 Flussanzapfung

Bei der Flussanzapfung gribt sich ein Fluss durch riickschreitende Erosion so weit in das Einzugsgebiet eines
Nachbarflusses zuriick, dass er dessen Oberlauf abzapft (Abbildung 52). Das gelingt dem Fluss mit dem steileren Gefille,
also der tieferen Erosionsbasis. An der Anzapfungsstelle knickt der Lauf scharf ab (Anzapfungsknie); der alte Unterlauf
des angezapften Flusses verliert sein Wasser und wird zum Trockental oder zu einem viel zu kleinen Bach in einem viel
zu grof3en Tal.

Fluss A Fluss A Fluss A Trockental

Q

Wasserscheide Wasserscheide —\ Anzapfungsknie

Fluss B Fluss B Fluss B

B liegt tiefer und erodiert B nihert sich A B hat A angezapft
riickschreitend

Abbildung 52: Flussanzapfung in der Aufsicht (schematisch).
Das klassische Beispiel liegt in Baden-Wiirttemberg. Bis in die letzte Kaltzeit floss die obere Wutach vom Feldberg als
Feldbergdonau nach Osten zur Donau. Ein Nebenfluss des Hochrheins (Miindung bei Waldshut auf nur gut 300 m), der
damit ein viel steileres Gefalle hatte als die Donau auf ihrem langen Weg zum Schwarzen Meer, tiefte sich riickschreitend
ein und zapfte die Feldbergdonau bei Blumberg an. Seitdem biegt die Wutach dort im Wutachknie scharf nach Siiden ab
und hat sich die tiefe Wutachschlucht gegraben; das alte Tal nach Osten (Aitrachtal) ist fiir die kleine Aitrach viel zu
breit. Der Rhein gewinnt so auf Kosten der Donau Einzugsgebiet — auch unterirdisch bei der Donauversickerung
(Abschnitt 9).

6.6 Wasserfille und Trockentaler

Ein Wasserfall entsteht dort, wo ein Fluss Uiber eine Gefallsstufe stiirzt: an der Grenze eines harten tiber einem weichen
Gestein, an einer Verwerfung, an der Miindung eines Héngetals oder an einer Kliffkante. Am Fuf strudelt das Wasser
einen Kolk aus und unterhohlt die harte Kante, die schlie8lich abbricht. So wandert ein Wasserfall durch rickschreitende
Erosion flussaufwarts. Die Niagarafille haben sich seit dem Ende der letzten Kaltzeit rund 11 km zuriickverlegt. Der
Rheinfall bei Schafthausen (etwa 23 m hoch) entstand, als der Rhein nach der letzten Kaltzeit in ein neues Bett gedringt
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wurde und tber eine Kalkstufe in eine alte, mit Schotter gefiillte Rinne stiirzt. Die Triberger Wasserfille im Schwarzwald
iberwinden in mehreren Stufen tiber 160 m.

Ein Trockental ist ein Tal ohne stindig flielendes Gewisser. Es wurde von einem Fluss geschaffen, der heute fehlt.
Ursachen sind: Versickerung in verkarstetem Gestein (Abschnitt 9), ein frither feuchteres Klima oder gefrorener
Untergrund in den Kaltzeiten (Periglazial), eine Flussanzapfung oder das Absinken des Grundwassers.

6.7 Flussmiindungen: Delta und Astuar

Wo ein Fluss ins Meer oder in einen See miindet, verliert er schlagartig an Geschwindigkeit. Was dann geschieht, hangt
vom Verhéltnis zwischen seiner Sedimentfracht und der Kraft der Gezeiten und Wellen ab (Abbildung 53):

Ein Delta entsteht, wenn der Fluss viel Sediment bringt und Gezeiten und Brandung schwach sind. Der Fluss schiittet
seine Fracht ins Meer, teilt sich in Miindungsarme und baut neues Land vor (Nil, Po, Mississippi, Ganges-
Brahmaputra). Deltas sind fruchtbar und dicht besiedelt, liegen aber nur wenig iiber dem Meeresspiegel und sinken
durch Setzung der Sedimente; sie gehoren zu den am stiarksten durch Meeresspiegelanstieg und Sturmfluten bedrohten
Raumen der Erde.

Ein Astuar (Trichtermiindung) entsteht bei starkem Tidenhub. Die Gezeitenstromung raumt die Miindung immer
wieder aus und weitet sie trichterformig auf (Elbe, Weser, Themse, Seine). Astuare sind ideale Standorte fiir Seehifen
(Hamburg, London), miissen fir grofle Schiffe aber standig ausgebaggert werden.

Meer \
ut Epbe
a) Delta: Sedimente wachsen ins Meer b) Astuar (Trichtermiindung): Gezeiten-
(geringer Tidenhub, viel Fracht) stromung rdumt die Miindung aus

Abbildung 53: Delta und Astuar in der Aufsicht (schematisch).

Fachbegriffe des Plans in diesem Kapitel

Akkumulation: Anhdufung von Sedimenten iiber langere Zeit, schiittet Formen auf
Antezedenz: Fluss schneidet sich in ein Gebirge ein, das sich quer zu seinem Lauf hebt

Canyon: tiefes Tal mit Stufenwanden im Trockengebiet (starke Tiefenerosion, geringe Hangabtragung)
Delta: ins Meer vorgebaute Flussmiindung mit Miindungsarmen; viel Fracht, schwache Gezeiten
Denudation: flichenhafte Abtragung an den Hangen

Epigenese: Fluss pausiert sich von Deckschichten aus durch einen begrabenen Hartling

Erosion: linienhafte Abtragung, v. a. durch flieBendes Wasser

Flussanzapfung;: Fluss zapft durch riickschreitende Erosion den Oberlauf eines Nachbarflusses ab
Gleithang;: flaches Innenufer einer Flusskurve mit Ablagerung

Kerbtal: V-formiges Tal, Tiefenerosion und Hangabtragung im Gleichgewicht

Klamm: sehr enges Tal mit senkrechten Wéanden, vom Fluss ganz ausgefiillt

Maiander: Flussschlinge; durch Prallhang-Erosion und Gleithang-Ablagerung verstarkt
Muldental: flaches, sanft geschwungenes Tal ohne Hangknick

Prallhang: steiles Auflenufer einer Flusskurve mit Erosion

Schlucht: enges Tal mit sehr steilen Hangen, Sohle vom Fluss eingenommen

Sedimentation: Ablagerung, sobald die Transportkraft nachlasst

Sohlental: Tal mit ebener Talsohle und deutlichem Knick zu den Hangen

Talform: Querschnitt eines Tals als Ergebnis von Tiefenerosion, Seitenerosion und Hangabtragung
Terrassental: Tal mit treppenartigen Resten fritherer Talboden

Trockental: Tal ohne standigen Abfluss, von einem fritheren Fluss geschaffen

Trogtal: glazial geformtes U-Tal (Kapitel 4)

Wasserfall: Absturz eines Flusses iiber eine Gefillsstufe, wandert riickschreitend

Astuar: trichterférmige, von Gezeiten ausgeraumte Flussmiindung

Uben: noctua
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GL2 Exogene Prozesse und Landschaften Kiistenlandschaft

7 Kistenlandschaft

BP 3.5.2.1(5) | Wahllandschaft - 2027 nicht schriftlich

Wahlpflicht: Der Bildungsplan verlangt zwei der sechs Landschaften (Vulkan-, Fluss-, Glazial-, Kiisten-, Schichtstufen- und
Karstlandschaft); dieses Skript bringt alle sechs. Diese Landschaft geh6rt 2027 nicht zum schriftlichen Schwerpunkt, bleibt aber Stoff des
Leistungsfachs (miindliche Priifung, Klausuren).

Kiisten sind Grenzriume zwischen Land und Meer, an denen sich die Formen besonders schnell andern. Ein Sturm kann
einen Strand in einer Nacht abtragen, ein Kliff um Meter zuriickversetzen oder eine Insel durchbrechen. Zugleich wohnt
ein grofler Teil der Menschheit an Kiisten. Die Kiistenformen héngen von vier Faktoren ab: der Energie der Wellen, dem
Tidenhub, dem Gestein und der Geschichte des Meeresspiegels.

7.1 Brandung, Gezeiten und Meeresspiegel

Brandung. Wind erzeugt Wellen. Lauft eine Welle in flaches Wasser, wird sie am Grund abgebremst, steilt sich auf und
bricht. Diese Brandung ist die wichtigste formende Kraft an Kiisten: Sie schlagt mit grofier Wucht gegen Fels, presst Luft
in Kliifte und schleudert Steine. Wellen, die schrig auf den Strand laufen, versetzen Sand und Kies in einem Zickzack
entlang der Kiiste (Strandversetzung, Kiistenldngstransport).

Gezeiten. Die Anziehungskraft von Mond und Sonne hebt und senkt den Meeresspiegel an den meisten Kiisten zweimal
taglich (Periode etwa 12 Stunden 25 Minuten). Den Unterschied zwischen Hochwasser und Niedrigwasser nennt man
Tidenhub. Er ist in Randmeeren und Buchten besonders grofi: an der deutschen Nordseekiiste etwa 2 bis knapp 4 m, in
der Bay of Fundy in Kanada bis etwa 16 m. In der Ostsee, die nur durch schmale Meerengen mit der Nordsee verbunden
ist, macht er nur wenige Zentimeter aus. Bei Voll- und Neumond (Springtide) ist der Tidenhub grofier, bei Halbmond
(Nipptide) kleiner.

Meeresspiegel. Am Ende der letzten Kaltzeit lag der Meeresspiegel rund 120 m tiefer als heute. Mit dem Abschmelzen
der Eisschilde stieg er, bis vor etwa 6000 bis 7000 Jahren, sehr rasch an und tiberflutete Taler und Moranenlandschaften.
Fast alle heutigen Kiisten sind deshalb jung. Seit 1901 ist der Meeresspiegel um etwa 0,20 m gestiegen; der Anstieg
beschleunigt sich (2006-2018 etwa 3,7 mm pro Jahr, IPCC 2021).

7.2 Steilkuiste

An einer Steilkiiste trifft die Brandung auf festes Gestein. Sie wirkt durch Abrasion: die abschleifende und
zertriimmernde Arbeit der Wellen, die Sand und Gerélle als Werkzeuge gegen den Fels schleudern. Am Fuf§ der
Felswand, im Bereich zwischen Niedrig- und Hochwasser, schlagt die Brandung eine Brandungshohlkehle aus. Wird
sie zu tief, bricht die tiberhangende Wand nach; es entsteht eine steile Wand, das Kl1iff (Abbildung 54). Der Schutt am
Fufl wird von den Wellen zerkleinert und abtransportiert, dann beginnt der Kreislauf von vorn. So wandert das Kliff
landeinwérts, und vor ihm bleibt eine leicht seewirts geneigte Felsflache zuriick, die Abrasionsplatte (Schorre), die bei
Niedrigwasser trockenfallt.

KIiff (Steilwand)

frithere Lage der Kiiste

1
‘ 1
Kliffriickverlegung l‘

1

Brandungshohlkehle

|
1
1
1
1
1
|
1
1

1
1
1
1
1
1
1
|

Klifthalde (Schutt)

Abrasionsplatte (Schorre)

Abbildung 54: Steilkiiste mit Kliff, Brandungshohlkehle und Abrasionsplatte (schematisch, iiberhéht).

32/44
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Beispiele sind die Kreidefelsen auf Rigen (Konigsstuhl) und bei Dover, der Buntsandstein von Helgoland, die Kalkkiiste
der Normandie mit Felstoren und Brandungspfeilern (Etretat) oder die Algarve. Kliffe in Lockermaterial — etwa die
Morinenkliffe der Ostseekiiste — weichen besonders schnell zuriick, oft um mehrere Dezimeter pro Jahr, bei Sturm auch
um Meter.

7.3 Flachkiiste und Ausgleichskiiste

Eine Flachkiiste fallt sanft zum Meer ab; vor ihr liegen Sand- oder Kiesstrande, oft mit Diinen dahinter. Hier tiberwiegt
nicht die Abtragung, sondern der Transport und die Ablagerung von Sand.

Die Ostseekiiste zeigt, wie sich eine buchtenreiche Kiiste mit der Zeit begradigt. Nach dem Meeresspiegelanstieg drang
das Meer in die unregelméflige Grundmorinenlandschaft ein; die Senken wurden iiberflutet, die Kuppen blieben als
Inseln und Halbinseln stehen. So entstand eine Boddenkiiste mit flachen, verzweigten Buchten (Bodden), wie sie an der
Kiiste Vorpommerns und um Riigen bis heute erhalten ist.

An einer solchen Kiiste arbeitet die Brandung an den Vorspriingen, schafft dort Kliffe und liefert Sand. Die
Strandversetzung tragt den Sand an der Kiste entlang und lagert ihn dort ab, wo die Kiiste zuriickspringt: Von den
Vorspriingen aus wachsen Sandhaken quer tiber die Buchten. Erreichen sie das nichste Ufer, schniiren sie die Bucht als
Haff (Lagune) vom Meer ab; der schmale Sandstreifen heifit Nehrung (Abbildung 55). Am Ende ist die Kiiste fast
geradlinig: eine Ausgleichskiiste. Die Kurische Nehrung zwischen Litauen und Russland ist rund 98 km lang und tragt
Wanderdiinen; dahinter liegt das Kurische Haff. Auch die Halbinsel Fischland-Darf3-Zingst ist durch Nehrungen
zwischen ehemaligen Inseln entstanden.

Strandversetzung durch schrig auflaufende Wellen (Kiistenlangstransport)
Nehrung

KIliff am Vorsprung

Tief (Durchlass
Haff (Lagune) alte Kiistenlinie ® )

(Boddenkiiste)

Abbildung 55: Entwicklung von der Boddenkiiste zur Ausgleichskiiste in der Aufsicht (schematisch).

7.4 Wattenmeerkiuste

An der Nordseekiiste ist der Tidenhub grof3, das Kiistenvorland sehr flach. Hier hat sich eine Gezeitenkiiste mit eigenen
Formen gebildet (Abbildung 56).

Deich

Geest (Altmorine,

sandig, hoher) Marsch (Klei) Watt Diineninsel

Vorland, Salzwiese Priel /\/\
/\ \

Abbildung 56: Wattenmeerkiste im Profil (schematisch, stark iiberhoht).
« Das Watt ist der Meeresboden, der bei Niedrigwasser trockenfallt und bei Hochwasser tiberflutet wird. Je nach
Stromung besteht es aus Sand, Schlick (feinem Ton mit organischem Material) oder einer Mischung. Das Wattenmeer
der Nordsee ist das grofite zusammenhangende Gezeitengebiet der Erde und seit 2009 Weltnaturerbe der UNESCO.
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« Priele sind die Rinnen im Watt, durch die das Wasser bei Flut ein- und bei Ebbe ausstromt. Sie verzweigen sich wie ein
Flussnetz und verlagern sich stiandig.

« Die Marsch ist das flache, fruchtbare Land aus Meeresschlick (Klei) hinter der Kiiste. Sie entsteht, wo bei ruhiger
Stromung Schlick abgelagert und von Salzwiesen festgehalten wird, bis das Land tiber das mittlere Hochwasser
hinauswéchst. Menschen haben die Marschen eingedeicht (Koge, Polder); viele liegen heute auf Meereshéhe oder
darunter, weil der entwasserte Boden sackt.

« Die Geest ist das hohere, trockene und sandige Land landeinwérts der Marsch. Sie besteht aus Altmorénen und
Sandern der Saale-Kaltzeit (Abschnitt 5) und war wegen ihrer sicheren Lage frith besiedelt, ist aber weniger fruchtbar.

+ Vor dem Watt liegen Inseln: die Ostfriesischen Inseln sind Diineninseln auf Sandbanken, die mit der Stromung
langsam nach Osten wandern; einige Nordfriesische Inseln (Sylt, Amrum, Féhr) haben einen Kern aus Geest, die
kleinen Halligen sind nicht eingedeichte Marschinseln.

7.5 Sturmflut und Kistenschutz

Eine Sturmflut entsteht, wenn starker, lang anhaltender auflandiger Wind das Wasser gegen die Kiiste staut und dieser
Windstau mit dem Hochwasser der Gezeiten zusammentrifft, besonders bei Springtide. Der Wasserstand kann dann
mehrere Meter iiber dem normalen Hochwasser liegen. In der Nacht vom 16. auf den 17. Februar 1962 brachen in
Hamburg die Deiche; 315 Menschen starben allein in der Stadt. Neun Jahre zuvor war in den Niederlanden die
verheerende Flut von 1953 (rund 1800 Tote) Anlass fiir die Deltawerke. Noch weit verwundbarer sind die dicht
besiedelten Deltas Siid- und Siidostasiens: Der Zyklon von 1970 tétete im heutigen Bangladesch mehrere hunderttausend
Menschen.

Der Kiistenschutz hat zwei Ziele: Menschen und Land vor Uberflutung zu schiitzen und den Riickgang der Kiiste zu

bremsen.

« Deiche schiitzen das Hinterland; ihre Hohe richtet sich nach dem hochsten zu erwartenden Sturmflutwasserstand.
Nach jeder schweren Flut wurden sie erhoht und verstarkt, und heute plant man einen Zuschlag fiir den
Meeresspiegelanstieg ein.

« Sperrwerke schlieffen Flussmiindungen bei Sturmflut (Eidersperrwerk, Oosterschelde-Sperrwerk).

« Sandvorspiilungen ersetzen den Sand, den Stiirme abtragen; vor Sylt wird jedes Jahr Sand im Millionen-Kubikmeter-
Bereich aufgespiilt. Buhnen und Wellenbrecher sollen die Strandversetzung bremsen, verlagern das Problem aber oft
nur an benachbarte Kiistenabschnitte.

« Lahnungen (Buschzéune im Watt) beruhigen die Stromung, damit sich Schlick ablagert und Vorland wichst; ein
breites Vorland bremst die Wellen vor dem Deich.

Mit dem Meeresspiegelanstieg wird der Kiistenschutz teurer. Neben dem Erhéhen von Deichen wird diskutiert, Raume
gezielt dem Meer zu iiberlassen, damit Salzwiesen und Watt mitwachsen kénnen.

7.6 Glazial geprigte Kiisten: Fjord, Forde, Schire

Wo Gletscher die Kiiste geformt haben, bevor das Meer stieg, entstanden drei besondere Kiistentypen:

+ Ein Fjord ist ein vom Meer iiberflutetes Trogtal: lang, schmal, mit steilen Wanden und oft sehr tief; an der Miindung
liegt haufig eine flachere Felsschwelle. Der Sognefjord in Norwegen ist rund 200 km lang und tiber 1300 m tief.
Fjordkiisten gibt es in Norwegen, Gronland, Stidchile, Neuseeland und British Columbia.

« Eine Forde ist eine lange, schmale Meeresbucht mit flachen Ufern in einer Grundmoranenlandschaft, entstanden aus
einer tberfluteten subglazialen Rinne oder einem Zungenbecken. Die Kieler und die Flensburger Forde an der
Ostseekiiste Schleswig-Holsteins sind Beispiele; ihre geschiitzte Lage macht sie zu Hafenstandorten.

« Schiren sind die unzéhligen kleinen Felsinseln vor den Kiisten Schwedens und Finnlands. Sie sind teilweise
iiberflutete Rundhécker; das Eis hat den Fels glattgeschliffen, das Meer fiillt die Senken dazwischen.

Delta und Astuar sind ebenfalls Kiistenformen; sie wurden schon bei der Flusslandschaft erklért (Abschnitt 6).

Fachbegriffe des Plans in diesem Kapitel

Abrasion: abschleifende und zertriimmernde Arbeit der Brandung an der Kiiste

Ausgleichskiiste: durch Abtragung der Vorspriinge und Nehrungen vor den Buchten begradigte Kiiste
Boddenkiiste: vom Meer tiberflutete, unregelmiflige Grundmoranenlandschaft mit flachen Buchten
Brandung: brechende Wellen an der Kiiste, wichtigste formende Kraft

Delta: ins Meer vorgebaute Flussmiindung (Kapitel 6)

Fjord: iiberflutetes glaziales Trogtal, lang, schmal und tief

34/ 44



GL2 Exogene Prozesse und Landschaften Kiistenlandschaft

Flachkiiste: sanft abfallende Kiiste mit Strand und Diinen, Transport und Ablagerung tiberwiegen
Forde: lange, schmale Meeresbucht in Grundmoréne, aus subglazialer Rinne oder Zungenbecken
Geest: hoheres, sandiges Altmoridnen- und Sanderland hinter der Marsch

Gezeiten: zweimal tagliches Steigen und Fallen des Meeresspiegels durch Mond und Sonne

Haff: durch eine Nehrung vom Meer abgeschniirte Bucht (Lagune)

Kiistenschutz: Mainahmen gegen Uberflutung und Kiistenriickgang (Deiche, Sperrwerke, Vorspiilungen)
Marsch: flaches, fruchtbares Land aus abgelagertem Meeresschlick, meist eingedeicht

Nehrung: schmaler Sandstreifen, der eine Bucht vom Meer trennt

Priel: Rinne im Watt, durch die das Gezeitenwasser stromt

Schare: kleine, vom Eis tiberschliffene Felsinsel (iiberfluteter Rundhécker)

Steilkiiste: Kiiste mit Kliff, an der die Brandung Fels abtrégt

Sturmflut: Hochwasser durch Windstau, oft zusammen mit Springtide

Watt: Meeresboden, der bei Niedrigwasser trockenfallt

Astuar: trichterférmige, von den Gezeiten offen gehaltene Flussmiindung (Kapitel 6)

Uben: noctua /
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GL2 Exogene Prozesse und Landschaften Schichtstufenlandschaft

8 Schichtstufenlandschaft

BP 3.5.2.1(5) | Wahllandschaft - 2027 nicht schriftlich

Wahlpflicht: Der Bildungsplan verlangt zwei der sechs Landschaften (Vulkan-, Fluss-, Glazial-, Kiisten-, Schichtstufen- und
Karstlandschaft); dieses Skript bringt alle sechs. Diese Landschaft geh6rt 2027 nicht zum schriftlichen Schwerpunkt, bleibt aber Stoff des
Leistungsfachs (miindliche Priifung, Klausuren).

Fahrt man von Stuttgart nach Siidosten, steigt das Land in Stufen an: Auf die Fildern folgt das Albvorland, dann ragt
plotzlich der bewaldete Albtrauf mehrere hundert Meter auf, und oben erstreckt sich die weite, leicht nach Siiddosten
geneigte Albhochfliche. Diese Abfolge von steilen Anstiegen und flachen Ebenen ist kein Zufall. Sie entsteht iberall
dort, wo flach geneigte Gesteinsschichten unterschiedlicher Harte abgetragen werden.

8.1 Voraussetzungen

Eine Schichtstufenlandschaft braucht drei Dinge:

a) Ein Deckgebirge aus Sedimentgesteinen, also Gesteinsschichten, die im Meer, in Seen oder auf dem Festland
abgelagert wurden und iiber dem dlteren Grundgebirge liegen.

b) Eine bestimmte Schichtlagerung: Die Schichten liegen nicht waagerecht, aber auch nicht steil, sondern sind flach
geneigt, meist nur um wenige Grad. Diese Neigung heif3t Schichtfallen.

c) Petrovarianz: einen Wechsel von Gesteinen unterschiedlicher Widerstandigkeit gegen Verwitterung und Abtragung.
Widerstandig sind Kalkstein und gut verkittete Sandsteine; wenig widerstandig sind Tone, Mergel und Tonsteine.

Dazu kommt Hebung des Gebiets, damit Fliisse sich einschneiden und die Schichten anschneiden kénnen.

8.2 Wie eine Schichtstufe entsteht

Werden die geneigten Schichten abgetragen, wirken die beiden Gesteinsarten verschieden (Abbildung 57):

« Ein Stufenbildner ist eine harte Schicht, z. B. Kalk oder Sandstein. Er verwittert langsam und ist wegen seiner Klifte
wasserdurchlassig: Regenwasser versickert, statt oberflachlich abzuflieen und abzutragen. Er bildet den steilen oberen
Teil der Stufe und deren Dachflache.

« Ein Sockelbildner ist eine weiche, tonreiche Schicht unter dem Stufenbildner. Er verwittert leicht, wird bei Nasse
rutschig und ist wasserstauend. Er bildet den flacheren unteren Teil des Stufenhangs, den Sockel.

Zeugenberg (Ausliegerberg) Stufenriickverlegung Landterrasse (Stufenfliche,
Dachflache der Schicht)

Trauf (Stufenkante)

Stufenhang (Stirn)

- Sockelbildner: weich, BEEEEE—

wasserstauend (Ton, Mergel)

Stufenbildner: hart, wasser- —
durchléssig (Kalk, Sandstein)

Abbildung 57: Schichtstufenlandschaft im Profil (schematisch, stark tiberhoht).
Das Sickerwasser im Stufenbildner fliefit auf der Oberflache des wasserstauenden Sockelbildners zur Seite und tritt am
Stufenhang in einer Reihe von Quellen aus, dem Quellhorizont. Hier setzt die eigentliche Arbeit an: Die Quellen spiilen
den weichen Sockel aus, Rutschungen und Bergstiirze 16sen sich, die harte Kante dariiber wird unterhéhlt und bricht
nach. Biche, die vom Quellhorizont abfliefen, schneiden sich durch riickschreitende Erosion in den Stufenhang
zuriick. Die Stufe wird dadurch nicht abgeflacht, sondern bleibt steil und wandert langsam in Richtung des Schichtfallens
zuriick: Stufenriickverlegung,.

Die Teile einer Schichtstufe haben eigene Namen:
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« Der Stufenhang (Stirn) ist der steile Anstieg; die obere Kante heifit Trauf — so wie die Traufe eines Daches, von der
das Wasser abtropft.

« Die Landterrasse (Stufenfliche, Dachflache) ist die flach geneigte Oberfliche hinter dem Trauf. Sie folgt ungefahr der
Oberfliache des Stufenbildners und féllt mit den Schichten sanft ab, bis die nachste, jiingere Stufe ansetzt.

« Ein Zeugenberg (Ausliegerberg) ist ein einzelner Berg vor dem Trauf, der noch eine Kappe aus dem Stufenbildner
tragt. Er ,bezeugt®, dass die Stufe frither weiter reichte; die Abtragung hat ihn von der Stufe abgetrennt.

Merksatz
Schichtstufen entstehen bei flach geneigter Schichtlagerung mit Wechsel harter, durchlassiger Stufenbildner und

weicher, wasserstauender Sockelbildner. Am Quellhorizont setzt die Abtragung an; durch Quellerosion,
Rutschungen und riickschreitende Erosion wird die Stufe in Richtung des Schichtfallens zuriickverlegt. Die Stufen
zeigen gegen das Schichtfallen.

8.3 Das Suidwestdeutsche Schichtstufenland

In Baden-Wiirttemberg ist die Schichtstufenlandschaft lehrbuchhaft ausgebildet. Die Schichten des Deckgebirges fallen

vom Schwarzwald und Odenwald flach nach Siidosten ein; deshalb zeigen die Stufen nach Nordwesten. Von West nach

Ost folgen:

« Buntsandstein: bildet die Hochflichen des Nordschwarzwalds und des Odenwalds.

« Muschelkalk: bildet die fruchtbaren Géuflachen (Korngau, Strohgiu, Hohenloher Ebene) und in den Télern steile
Prallhidnge mit Weinbergen (Neckar bei Besigheim, Jagst, Kocher).

« Keuper: bildet mit seinen Sandsteinen (z. B. Stubensandstein) die Keuperstufe mit Schénbuch, Schurwald, Welzheimer
Wald, Lowensteiner Bergen und Stromberg; die bunten Mergel dazwischen sind die Sockelbildner.

+ Schwarzer Jura: bildet mit harten Kalksandsteinbénken die flachen Liasplatten, auf denen z. B. die Filder liegen.

« Brauner Jura: weiche Tone im Albvorland, Sockelbildner der Albstufe.

« Weifler Jura: Kalke und Riffkalke bilden die méachtigste Stufe, die Schwébische Alb mit dem bis zu 400 m hohen
Albtrauf.

Die Zeugenberge vor dem Albtrauf zeigen, wie weit die Alb frither nach Nordwesten reichte: die ,Kaiserberge®

Hohenstaufen, Rechberg und Stuifen, die Achalm bei Reutlingen und der Hohenzollern bei Hechingen. Die

Schichtstufenlandschaft Stidwestdeutschlands ist Teil eines grofieren Gebiets, das sich bis Franken fortsetzt; das

bekannteste Gegenstiick ist das Pariser Becken mit seinen nach aulen gerichteten Stufen (Coétes) in Lothringen und der

Champagne. In Trockengebieten sind Schichtstufen besonders scharf ausgebildet, etwa auf dem Colorado-Plateau der

USA.

8.4 Reliefumkehr

Die Abtragung arbeitet nicht nach der Hohenlage, sondern nach der Widersténdigkeit der Gesteine. Das kann dazu
fiuhren, dass frithere Tiefenformen zu Vollformen werden und umgekehrt: Reliefumkehr. Das anschaulichste Beispiel
liefert der Vulkanismus: Ein Lavastrom fliefit in ein Tal und erstarrt zu hartem Basalt. Die weichen Gesteine der fritheren
Talhédnge werden in langer Zeit abgetragen, der Basalt aber bleibt; aus dem ehemaligen Tal wird ein Riicken oder
Tafelberg (Abbildung 58).

R

a) Lavastrom fiillt ein Tal b) Umgebung (weich) wird abgetragen c) Lava bildet einen Riicken
Abbildung 58: Reliefumkehr: Ein Lavastrom im Tal wird zum Riicken (schematisch).
Auch im Albvorland gibt es Reliefumkehr: Manche Schlote des Schwébischen Vulkans sind mit Tuff gefillt, der
widerstandiger ist als die umgebenden Mergel und Tone; nach deren Abtragung bilden sie Hiigel, etwa die Limburg bei
Weilheim an der Teck oder den Jusi bei Kappishausern. Ebenso kénnen in gefalteten Schichten die Mulden zu Bergen
werden, wenn ein harter Muldenkern stehen bleibt, wahrend die weichen Sattel ausgerdumt werden.
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Fachbegriffe des Plans in diesem Kapitel

Deckgebirge: Sedimentgesteinsschichten tiber dem Grundgebirge (in Siidwestdeutschland Trias und Jura)
Landterrasse: flach geneigte Dachflache einer Schichtstufe auf dem Stufenbildner

Petrovarianz: Wechsel von Gesteinen unterschiedlicher Widerstandigkeit

Quellhorizont: Quellenreihe an der Grenze von durchlédssigem Stufenbildner und stauendem Sockelbildner
Reliefumkehr: frithere Hohlform wird durch selektive Abtragung zur Vollform oder umgekehrt
riickschreitende Erosion: Erosion, die sich von einer Gefillsstufe oder Quelle aus riickwérts ins Geldnde frisst
Schichtlagerung: Lage der Gesteinsschichten, bei Schichtstufen flach geneigt

Sockelbildner: weiche, wasserstauende Schicht (Ton, Mergel) unter dem Stufenbildner

Stufenbildner: harte, durchlassige Schicht (Kalk, Sandstein), bildet Trauf und Landterrasse

Trauf: obere Kante des Stufenhangs

Zeugenberg: vom Trauf abgetrennter Berg mit Kappe aus Stufenbildner

Uben: noctua /
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GL2 Exogene Prozesse und Landschaften Karstlandschaft

9 Karstlandschaft

BP 3.5.2.1(5) | Wahllandschaft - 2027 nicht schriftlich

Wahlpflicht: Der Bildungsplan verlangt zwei der sechs Landschaften (Vulkan-, Fluss-, Glazial-, Kiisten-, Schichtstufen- und
Karstlandschaft); dieses Skript bringt alle sechs. Diese Landschaft geh6rt 2027 nicht zum schriftlichen Schwerpunkt, bleibt aber Stoff des
Leistungsfachs (miindliche Priifung, Klausuren).

Auf der Schwibischen Alb fehlen die Bache. Taler gibt es reichlich, aber sie sind trocken; das Regenwasser verschwindet
in Spalten und Trichtern und tritt erst am Fuf§ der Alb in grofien, blauen Quelltépfen wieder aus. Unter der Hochflache
liegen Hohlen mit Tropfsteinen. All das sind Merkmale einer Karstlandschaft. Der Name stammt vom Kras (italienisch
Carso), einem Kalkplateau im Hinterland von Triest.

9.1 Korrosion: Kalk wird gelost

Karst entsteht in Gesteinen, die sich in Wasser 16sen: vor allem in Kalkstein und Dolomit, auflerdem in Gips und Salz.
Den Losungsvorgang nennt man in der Karstkunde Korrosion. Bei Kalk ist es die Kohlensaureverwitterung
(Abschnitt 1):

CaCO; + H,0 + CO, <« Ca?t +2HCO3
Wie viel Kalk gelost wird, hangt vom CO,-Gehalt des Wassers ab, und der stammt weniger aus der Atmosphére als aus
der Bodenluft, in der Wurzelatmung und Zersetzung den CO,-Gehalt um ein Vielfaches erhéhen. Deshalb verkarsten
Gebiete unter Wald und Boden stérker als nackter Fels. Eine Besonderheit ist die Mischungskorrosion: Mischen sich
zwei Wisser, die beide schon mit Kalk gesittigt sind, aber verschieden viel CO, enthalten, ist die Mischung wieder
l6sungsfahig. So kénnen sich tief im Gestein, wo sich Kluftwésser treffen, noch Hohlrdume erweitern.

Kalk ist fest, aber von Kliiften und Schichtfugen durchzogen. Entlang dieser Wege dringt das Wasser ein und erweitert
sie. Je weiter eine Kluft wird, desto mehr Wasser fliefit hindurch und desto schneller wichst sie — ein selbstverstarkender
Prozess, an dessen Ende ein unterirdisches Netz von Rohren und Héhlen steht.

9.2 Oberflachenformen

Karren Doline Ponor (Schluckloch) Polje Trockental

| Karstquelle

‘ Sinterterrassen
| /

=

Hohle

Mergel, Ton (wasserstauend) Stalagmit

Abbildung 59: Formen einer Karstlandschaft im Profil (schematisch, stark tiberhoht).

« Karren (Schratten): Rillen, Rinnen und Furchen im nackten oder bodenbedeckten Kalk, Zentimeter bis Meter tief, vom
ablaufenden Wasser gelost. Grofie Karrenfelder gibt es in den Kalkalpen (Gottesackerplateau, Silberen).

+» Doline: runde, schiissel- oder trichterférmige Senke von wenigen bis mehreren hundert Metern Durchmesser.

Losungsdolinen entstehen, wo Wasser an einer Kluftkreuzung bevorzugt versickert und den Kalk von oben 16st;

Einsturzdolinen, wo die Decke einer Hohle einbricht. Auf der Alb sind Dolinen haufig, oft als Reihen entlang von

Klaften.

Ponor (Schluckloch, Schwinde): 0ffnung, in der ein Bach oder Fluss im Untergrund verschwindet.

« Polje: grofies, geschlossenes Becken mit flachem, ebenem Boden und steilen Réandern, oft mehrere Kilometer lang. Der
Boden ist mit Verwitterungslehm bedeckt und wird landwirtschaftlich genutzt. Bache flieflen tiber den Poljeboden und
verschwinden in Ponoren am Rand. Kénnen die Ponore das Wasser nach Starkregen oder Schneeschmelze nicht fassen,
wird das Polje zum See — der Cerknisko jezero in Slowenien ist ein periodischer See, der fast jedes Jahr kommt und
geht. Poljen sind typisch fur das dinarische Karstgebirge auf dem Balkan.
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+ Trockental: Tal ohne stindig flieBendes Wasser (Abschnitt 6). Die vielen Trockentaler der Alb entstanden, als Fliisse
noch oberirdisch flossen — bevor die Verkarstung tief genug reichte, oder in den Kaltzeiten, als Permafrost die Klifte
abdichtete.

9.3 Unterirdischer Karst: Karstwasser und Hohlen

Weil das Wasser im Kalk in Kliiften und Réhren schnell flief3t, gibt es im Karst keinen gleichmafligen Grundwasserkorper
wie in Sand und Kies. Die Fldche, bis zu der die Hohlraume mit Wasser gefiillt sind, heiit Karstwasserspiegel. Er liegt
oft tief unter der Oberflidche, schwankt nach Regen stark und neigt sich zu den Quellen am Rand des Karstgebiets.
Dartiber sickert das Wasser in trockenen Hohlrdumen nach unten, darunter fliet es in wassergefiillten Rohren.

Eine Karstquelle ist der Austritt des Karstwassers, meist dort, wo der Kalk an wasserstauende Schichten oder an das
Niveau eines Vorfluters grenzt. Karstquellen sind oft sehr ergiebig, ihre Schiittung schwankt aber stark, und nach Regen
werden sie triib, weil das Wasser im Karst kaum gefiltert wird. Am Siidrand der Alb liegen grofie Quelltopfe wie der
Blautopf in Blaubeuren. Die grofite Quelle Deutschlands ist der Aachtopf im Hegau mit einer mittleren Schiittung von
etwa 8 m® pro Sekunde.

Beispiel 5 o e e e e e e e e e m e m e e e e e e e e e e e e e mmmm e ——————
Die Donauversickerung. Zwischen Immendingen und Fridingen versickert die junge Donau in Spalten des

Weifljurakalks. An vielen Tagen im Jahr, vor allem im Sommer und Herbst, fallt das Flussbett bei Immendingen ganz
trocken. Ein Farbeversuch bewies 1877, dass das Wasser nach etwa zwei bis drei Tagen im rund 12 km entfernten
Aachtopf wieder austritt. Von dort fliefit es iiber die Radolfzeller Aach in den Bodensee und den Rhein. Unterirdisch
zapft also der Rhein die Donau an - derselbe Vorgang wie an der Wutach (Abschnitt 6), nur im Karst.

Hohlen sind natiirliche unterirdische Hohlraume, die ein Mensch betreten kann. Karsthohlen entstehen, wenn Wasser
Kliifte und Schichtfugen zu Roéhren erweitert. Unter dem Karstwasserspiegel wachsen sie ringsum (runde Querschnitte);
sinkt der Wasserspiegel, weil sich der Vorfluter eintieft, fallen sie trocken, und flieBendes Wasser schneidet Rinnen in
ihren Boden. Viele Hohlen haben deshalb mehrere Stockwerke, die frithere Karstwasserspiegel anzeigen. Bekannte
Hohlen der Schwébischen Alb sind die Barenhohle, die Nebelhohle, die Laichinger Tiefenhohle und das Hohlensystem
hinter dem Blautopf, das nur Taucher erreichen. Einige Albhohlen bergen einige der éltesten Kunstwerke der
Menschheit, etwa rund 40 000 Jahre alte Elfenbeinfiguren; die ,Hohlen und Eiszeitkunst der Schwibischen Alb® sind seit
2017 Welterbe der UNESCO.

9.4 Sinterbildung: Kalk wird wieder abgeschieden

Die Kohlensaureverwitterung ist umkehrbar. Tritt kalkgeséttigtes Sickerwasser aus einer Kluft in eine Hohle, deren Luft
weniger CO, enthilt als die Bodenluft, entweicht CO, aus dem Wasser, und Kalk fallt aus. Diese Sinterbildung baut
Kalkablagerungen auf, die Sinter.

« Tropfsteine entstehen, wo Wasser von der Decke tropft. Ein Stalaktit wichst von der Decke nach unten: Am Tropfen
scheidet sich ein Kalkring ab, aus dem zunéchst ein diinnes Rohrchen wird. Ein Stalagmit wiachst vom Boden nach
oben, wo der Tropfen aufschligt und weiteres CO, abgibt. Treffen sich beide, entsteht eine Saule. Tropfsteine wachsen
meist nur um Bruchteile eines Millimeters pro Jahr; ihre Lagen sind wertvolle Klimaarchive.

- Sinterterrassen bilden sich, wo kalkreiches Wasser an der Oberfliche iiber einen Hang fliefit. An jeder kleinen Kante
wird das Wasser verwirbelt, gibt CO, ab, und Kalk lagert sich ab; so wachsen treppenartige Becken mit Sinterrédndern.
Berithmte Beispiele sind Pamukkale in der Tiirkei und die Mammoth Hot Springs im Yellowstone-Nationalpark, wo
warmes, CO,-reiches Thermalwasser austritt, und die Plitvicer Seen in Kroatien, deren Seen durch Sinterbarrieren
aufgestaut sind. Auch der Uracher Wasserfall fliefit iiber eine selbst aufgebaute Nase aus Kalktuff.

9.5 Karst im Vergleich der Klimazonen

Karst sieht in jeder Klimazone anders aus. Im feuchten Tropenklima entsteht durch die starke Losung ein Kegel- und
TurmKkarst: steile Kalktiirme iiber einer Ebene, etwa bei Guilin in Stidchina oder in der Ha-Long-Bucht in Vietnam, wo
die Tiirme aus dem Meer ragen. Im Mittelmeerraum ist der Karst oft nackt, weil nach der Abholzung seit der Antike der
Boden abgespiilt wurde (dinarischer Karst). Die Schwibische Alb ist ein bedeckter Karst unter Boden und Wald, mit
Trockentélern als Erbe der Kaltzeiten.

Karstgebiete sind besonders verwundbar: Was an der Oberfliche versickert, Giille, Diinger oder Ol, erreicht ungefiltert
und schnell die Quellen. Fiir die Trinkwasserversorgung gelten deshalb in Karstgebieten grofie Schutzzonen.
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Fachbegriffe des Plans in diesem Kapitel

Doline: runde, trichter- oder schiisselférmige Senke durch Losung oder Einsturz
Hohle: natiirlicher, begehbarer Hohlraum, im Karst durch Losung entlang von Kliiften
Karren: Rillen und Rinnen im Kalk, durch ablaufendes Wasser gelost

Karstquelle: Austritt des Karstwassers, ergiebig, stark schwankend, kaum gefiltert
Karstwasserspiegel: Obergrenze der wassergefiillten Hohlraume im Karst

Korrosion: chemische Losung des Gesteins, bei Kalk durch Kohlenséaure

Polje: grofies, flaches Becken mit steilen Rédndern und Ponoren, oft periodisch tiberflutet
Ponor: Schluckloch, in dem ein Gewiésser im Untergrund verschwindet

Sinterbildung: Abscheidung von Kalk, wenn CO, aus dem Wasser entweicht
Sinterterrassen: treppenartige Becken aus Kalksinter an Hangen mit kalkreichem Wasser
Stalagmit: vom Boden nach oben wachsender Tropfstein

Stalaktit: von der Decke nach unten wachsender Tropfstein

Trockental: Tal ohne stdndigen Abfluss, im Karst durch Versickerung

Tropfstein: Sinterform aus tropfendem Wasser (Stalaktit, Stalagmit, Saule)

Uben: noctua
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10 Landschaftsgenese Siidwestdeutschlands

BP 3.5.2.1 (4)
Baden-Wiirttemberg ist auf engem Raum erstaunlich vielfiltig: Rheinebene, Schwarzwald, Géu, Keuperbergland, Alb,
Oberschwaben, Bodensee. Mit den Begriffen der vorigen Kapitel lasst sich erklaren, wie diese Landschaften in {iber 300
Millionen Jahren entstanden sind. Das Kapitel folgt der Erdgeschichte und zeigt, wie endogene Vorgéinge
(Gebirgsbildung, Grabenbruch, Hebung, Vulkanismus) und exogene Vorgénge (Ablagerung, Abtragung, Vergletscherung)
zusammengewirkt haben.

10.1 Die Erdzeitalter

Die Erdgeschichte seit dem Auftreten vielzelliger Lebewesen mit Hartteilen gliedert man in drei Erdzeitalter
(Abbildung 60):

« Paliozoikum (Erdaltertum), vor etwa 539 bis 252 Millionen Jahren,

« Mesozoikum (Erdmittelalter), vor etwa 252 bis 66 Millionen Jahren, mit Trias, Jura und Kreide,

« Kinozoikum (Erdneuzeit), seit 66 Millionen Jahren, mit Paldogen, Neogen (frither zusammen ,Tertiir“) und Quartar.

Meer und Flachland: Ablagerung des
Deckgebirges (Buntsandstein ... Weif$jura)

Variskische Gebirgsbildung:

Granit, Gneis des Grundgebirges Festland, Abtragung
Trigs Jura Kr/
Paldozoikum (Erdaltertum) Mesozoikum (Erdmittelalter)

539 400 300 252 201 145 o 66

Millionen Jahre vor heute

Kinozoikum (Erdneuzeit)

Paldogen | Neogen | Q.

T T T T T

66 50 40 30 20 10

Oberrheingraben sinkt ein, Schwarzwald und Voges%n heben sich

Molassebecken fiillt sich mit Abtragungsschutt der Alpen ‘

‘ Vulkanismus: Kaiserstuhl, U1rach, Hegau

Eiszeitalter |:|

Abbildung 60: Erdzeitalter und wichtige Ereignisse in Stidwestdeutschland; unten das Kénozoikum gedehnt (Zeitangaben

gerundet nach der Internationalen Chronostratigraphischen Tabelle).

10.2 Paldozoikum: das Grundgebirge

Im Karbon, vor etwa 350 bis 300 Millionen Jahren, stieflen Kontinentalplatten zusammen und tiirmten das Variskische
Gebirge auf, das von Siidwesteuropa bis nach Polen reichte. In seiner Tiefe wurden &ltere Gesteine unter hohem Druck
und hoher Temperatur zu Gneisen umgewandelt, Magma drang ein und erstarrte zu Granit. Diese harten, kristallinen
Gesteine bilden das Grundgebirge. Schon im spiten Paldozoikum war das Gebirge weitgehend abgetragen; an seinem
Fuf} lagerten sich die roten Schuttmassen des Rotliegenden ab.

Das Grundgebirge tritt heute im stidlichen und mittleren Schwarzwald, im Odenwald und in den Vogesen an die
Oberfliche; iiberall sonst liegt es unter jiingeren Schichten verborgen.

10.3 Mesozoikum: das Deckgebirge

Im Mesozoikum lag Siidwestdeutschland meist tief und war abwechselnd Festland, flaches Meer oder Kiistenebene. Uber
dem eingeebneten Grundgebirge lagerten sich Schicht um Schicht Sedimente ab, die zusammen das Deckgebirge bilden:
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heute an der Oberfliache

Abteilung Ablagerungsraum, Gesteine

Buntsandstein (Trias)  Fliisse und Wiiste auf dem Festland: rote
Sandsteine

Muschelkalk (Trias) flaches, warmes Meer: Kalke, Mergel,
Steinsalz im Mittleren Muschelkalk

Keuper (Trias) Kiistenebene, Seen, Fliisse: bunte Mergel,

Nordschwarzwald, Odenwald

Gauflachen, Hohenlohe, Neckar- und
Taubertal

Keuperbergland, Stuttgarter Bucht

Gips, Sandsteine

Schwarzer Jura (Lias) ~ Meer: dunkle Tone, Olschiefer (Fossilien von  Filder, Albvorland

Holzmaden), Kalksandsteine
Albvorland
Schwibische Alb

Brauner Jura (Dogger)
Weifler Jura (Malm)

Meer: Tone und eisenhaltige Sandsteine

warmes Meer mit Schwamm- und
Korallenriffen: Kalke

Tabelle 9: Das Deckgebirge Stidwestdeutschlands, von unten (alt) nach oben (jung).

In der Kreidezeit wurde Stidwestdeutschland Festland; Ablagerungen aus dieser Zeit fehlen, stattdessen begann die
Abtragung. Die Steinsalzlager im Muschelkalk werden bis heute bei Heilbronn und Bad Friedrichshall abgebaut.

10.4 Kinozoikum: Grabenbruch, Hebung, Schichtstufen

Die entscheidenden Ereignisse fiir das heutige Relief fallen ins Kénozoikum. Sie hangen mit der Bildung der Alpen
zusammen, die durch die Kollision der Afrikanischen mit der Eurasischen Platte entstanden.

Der Oberrheingraben. Seit dem Mitteleozén, vor etwa 45 Millionen Jahren, dehnte sich die Erdkruste zwischen
Vogesen und Schwarzwald. Entlang von Verwerfungen sank ein rund 300 km langer und 35 bis 40 km breiter Streifen ein:
ein Grabenbruch. Die Grabensohle ist gegeniiber den Schultern um mehrere Kilometer versetzt, an manchen Stellen um
gut 4 km. Weil der Graben gleichzeitig mit Sedimenten aufgefiillt wurde, ist er heute eine Ebene. Die Grabenrander sind
bis heute aktiv; das zeigen Erdbeben (etwa bei Basel 1356) und die Thermalquellen von Baden-Baden und Badenweiler,
die an den Randverwerfungen aufsteigen.

Hebung der Grabenschultern. Wihrend der Graben einsank, hoben sich seine Rander: Schwarzwald und Vogesen sind
die Grabenschultern. Auf den gehobenen Schultern trug die Abtragung das Deckgebirge ab; im Siiden des Schwarzwalds,
wo die Hebung am stirksten war, liegt heute das Grundgebirge frei (Feldberg, 1493 m), im Norden blieb eine Decke aus
Buntsandstein erhalten. Im Graben dagegen sind die abgesunkenen Schollen des Deckgebirges unter der Grabenfiillung

erhalten geblieben (Abbildung 61).

Oberrhein-
graben

Géau (Muschel-
kalk)

Alpen

Albtrauf

Schwarzwald Donau

Molassebecken
(Oberschwaben)

Keuperbergland,
Neckar

Buntsandstein-
hochfliche

Vogesen Kaiserstuhl Schwibische Alb

DEDED

Grundgebirge (Granit, Gneis)

[] Grundgebirge [ Buntsandstein [] Muschelkalk [ Keuper [] Schwarz-, Braunjura
D Weiijura D Grabenfiillung D Molasse |:| Alpen schematisch, nicht maf3stiblich
Abbildung 61: Schematisches Profil durch Stidwestdeutschland von den Vogesen bis zu den Alpen (stark iiberhoht, nicht
mafistablich).
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Die Schichtstufenlandschaft. Durch die Hebung am Rand des Grabens wurden die Schichten des Deckgebirges 6stlich
des Schwarzwalds schrag gestellt; sie fallen flach nach Stidosten ein. Die Fliisse schnitten sich ein, und die Abtragung
legte die Schichten nacheinander frei. Weil harte und weiche Gesteine wechseln, entstand die Schichtstufenlandschaft
mit ihren nach Nordwesten gerichteten Stufen (Abschnitt 8). Je weiter man nach Siidosten geht, desto jingere Schichten
bilden die Oberfldche — bis zum Weif3jura der Alb.

Vulkanismus. Die Dehnung der Kruste lies Magma aufsteigen: Im Kaiserstuhl (vor etwa 19 bis 15 Millionen Jahren), im
Schwibischen Vulkan bei Urach und Kirchheim (vor etwa 17 bis 11 Millionen Jahren) und im Hegau (vor etwa 15 bis 7
Millionen Jahren). Etwa zur selben Zeit, vor rund 15 Millionen Jahren, schlugen zwei Meteoriten ein und hinterlieffen das
Nordlinger Ries und das Steinheimer Becken.

Das Molassebecken. Nordlich der aufsteigenden Alpen bog sich die Kruste unter der Last des Gebirges nach unten. In
dieser Senke, dem Molassebecken, sammelte sich vom Oligozén bis ins Miozan der Abtragungsschutt der jungen Alpen:
Sande, Mergel und Gerolle, abwechselnd im Meer und auf dem Festland abgelagert. Nahe den Alpen ist die Molasse
mehrere Kilometer méchtig, nach Norden keilt sie aus; ihr Nordrand liegt etwa an der Donau. Das Molassebecken bildet
den Untergrund des Alpenvorlands, Oberschwabens und des Bodenseegebiets.

10.5 Quartir: die Glaziallandschaft

Im Eiszeitalter wurde die Landschaft zum letzten Mal grundlegend umgestaltet (Abschnitt 4, Abschnitt 5). Aus den Alpen
stieff der Rheingletscher mehrmals weit ins Alpenvorland vor. Er schiirfte das Becken des Bodensees aus und hinterliefy
in Oberschwaben eine Glaziallandschaft mit Jungmorénen, Drumlins, Toteislochern und Mooren der Wiirm-Kaltzeit
sowie weiter nordlich die Altmoranen der Rif3-Kaltzeit. Auch der Schwarzwald trug eigene Gletscher; der Titisee fiillt ein
Zungenbecken, der Feldsee ein Kar.

Das tibrige Land lag im Periglazial: Frostschutt und Solifluktionsdecken iiberzogen die Hénge, auf der Alb entstanden
Trockentéler, und im Windschatten wurde Loss abgelagert — die Grundlage der fruchtbaren Boden im Kraichgau, im
Oberrheingraben und am Kaiserstuhl. Zugleich verschoben sich die Flusssysteme: Der Rhein mit seiner tiefen
Erosionsbasis zapfte Teile des Donaugebiets an (Wutach, Donauversickerung). Im Postglazial verlandeten Seen zu
Mooren (Federsee, Wurzacher Ried), und die Fliisse schnitten sich in ihre Schotter ein.

Merksatz
Landschaftsgenese Siidwestdeutschlands in Grundziigen: Paldozoikum - Variskisches Gebirge, Grundgebirge aus
Gneis und Granit; Mesozoikum — Ablagerung des Deckgebirges (Trias, Jura); Kinozoikum — Einbruch des
Oberrheingrabens, Hebung von Schwarzwald und Vogesen, Schrigstellung und Abtragung des Deckgebirges zur
Schichtstufenlandschaft, Vulkanismus, Fiilllung des Molassebeckens; Quartér — Glaziallandschaft im Alpenvorland,
Periglazial mit Loss und Trockentélern im tibrigen Land.

Fachbegriffe des Plans in diesem Kapitel

Deckgebirge: Sedimentschichten des Mesozoikums tiber dem Grundgebirge (Buntsandstein bis Weif3jura)
Glaziallandschaft: vom Eis der Kaltzeiten geformte Landschaft, in Baden-Wiirttemberg Oberschwaben und Bodenseegebiet
Grabenbruch: entlang von Verwerfungen eingesunkener Krustenstreifen, z. B. Oberrheingraben

Grundgebirge: kristalline Gesteine (Gneis, Granit) aus dem Paldozoikum, im Schwarzwald freigelegt

Kinozoikum: Erdneuzeit seit 66 Millionen Jahren (Paldogen, Neogen, Quartar)

Mesozoikum: Erdmittelalter, vor etwa 252 bis 66 Millionen Jahren (Trias, Jura, Kreide)

Molassebecken: Senke nordlich der Alpen, gefiillt mit deren Abtragungsschutt

Palidozoikum: Erdaltertum, vor etwa 539 bis 252 Millionen Jahren

Schichtstufenlandschaft: Landschaft aus Stufen und Landterrassen in flach geneigten Schichten wechselnder Hérte

Uben: noctua /
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