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KARSTMORPHOLOGISCHE UNTERSUCHU GEN AUF KRETA 
Mit 4 Abbildungen und 6 Photos 

GERHARD BARTELS 

Summary: Karst-morphological investigations on Grete 
In 1988/90 fieldwork was carried out on poljes in the 

Karst of the island of Grete. From these lield observations 
we can draw the following conclusions: The formation of 
poljes was facilitated by downfaulting. Poljes developed 
without tectonic influence remained relatively small. 

earby outcropping impermeable rock supported the for
mation of poljes. Noncarbonate detritus wa transported 
into the depressions and luted the joints beneath their 
floors. Otherwise poljes developed far away from outcropp
ing impermeable rock. Therefore the insoluble residue 
must have affected the jointed limestone similarly. Slopes 
surrounding the poljes and slopes of the humi were steepen
ed by lateral corrosion under recent climatic conditions 
even at heights of 1400 m, but the floors of some high-lying 
depressions are being destroyed by downwearing. The for
mation of poljes started probably in the Early Quaternary 
or even in the Late Pliocene. 

1 Das Untersuchungsgebiet I l Drei Massive mit über 2000 m hohen Gipfeln (Levka Ori, Ida, Dikti) und die schroffen Erhebungen der Sitia-Halbinsel bestimmen das Großrelief Kretas. Sie werden von permo-mesozoischen Gesteinen aufgebaut. Die Massive mit komplizierter Deckentektonik wurden im Eozän/Oligozän und im Pliozän/Quartär herausgehoben. In den Gebirgen 
1 > Herrn Prof. Schröder, Geologisches Institut der 

Ruhr-Universität Bochum, verdanke ich wertvolle Hin
weise auf geologische Literatur. Der Hellenic National 
Meteorological Service sandte mir freundlicherweise 
Klimadaten, auf denen Abb. I basiert. Für die empfangene 
Hilfe sei auch an dieser Stelle herzlich gedankt. 
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Abb. 1: Die Monatssummen des iederschlages der Station Sou da ( W-Kreta, 151,6 m Höhe) nach Daten des Hellenic 

Nat. Met. Service 

Mean monthly precipitation at Souda (NW-Crete, 151 .6 m). Data from Hellenic Nat. Met. Service 

dominieren mesozoische Karbonatgesteine: ,,Plat
tenkalke" (meist Marmore) der Talea-Ori-Gruppe, 
ma sige Kalke und Dolomite der Tripolitza-Folge, in 
den Levka Ori außerdem Kalke der Tripali-Einheit. 
Diese Gesteine durchragen auch in tieferen Lagen 
lokal tertiäre Sedimente. 

Die Niederschläge steigen in Kreta generell mit der 
Höhe und von Osten nach Westen. Das höchstejah-

resmittel wurde in Askifou (740 m) in den Levka Ori 
ermittelt (2016 mm; HAGER 1985, S. 25). Das Tief
land erhält in Souda 676,8 mm (Mittel 1959-1986). 
Die Messara-Ebene und die Küsten der Osthälfte 
sind mit ca. 500 mm regenärmer. Die wechselnde 
Zyklonalität läßt Beginn und Ende der Regenzeit 
stark schwanken (Abb. 1). Die Niederschläge fallen 
bis 500 m Meereshöhe fast ausschließlich als Regen. 
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Die Stationen Anogia (740 m) und Tzermiades (820 m) verzeichneten dagegen in den Monaten Dezember bis März durchschnittlich 7, 4 bzw. 11,4 Schneefalltage (HEMPEL 1984 ). Schneehöhen von über 1 m traten in den Jahren 1988/90 nur oberhalb von 1500 m auf. Die Holzgewächse Kretas sind wind- und frostemplindlich, so daß die natürliche Waldgrenze schon vor Beginn der anthropogenen Waldzerstörung ehr tief lag. In Südexposition ging der Wald bei 1800 bis 1850 m Meereshöhe in Dornpolstergese!Jschaften über, auf den Nordhängen bereits bei 1400 bis 1600 m (GREUTER 1975). Heute überwiegen gemeinhin Degradationsformationen. Der Karbonatkarst Kretas verfügt über ein typisches mediterranes Formeninventar: Verschiedene Karrenformen bedecken die Oberfläche der Tripolitza-Kalke, seltener die der „Plattenkalke" und der tertiären Konglomerate. Dazu gesellen sich Dolinen in unterschiedlicher Form und Größe, Uvalas und Poljen. Die Tripolitza-Kalke incl in Höhen unter 1400 m generell lösungsfreudiger als der kristalline „Plattenkalk". Neogene Mergel-Kalke südöstlich Rethimnon und in Ostkreta unterliegen nur einer schwachen Verkarstung. Die Karstformen sind besonders reichhaltig in Höhenlagen zwischen 300 und 1600 m entwickelt21. Die größeren Karrenfelder enden auf Kreta bei 1400-1500 m, d. h. in der Nähe der ehemaligen Waldgrenze. Nur einzelne Karren sowie kleine Näpfe und Rillen treten in größeren Höhen auf. Großdolinen kommen dagegen häufig oberhalb von 1800 m vor. 
2 Zielsetzung Die karstmorphologischen Untersuchungen auf der Insel Kreta hatten das Ziel, die Faktorenkombination genauer zu ergründen, die die Entstehung von Poljen ermöglicht. Es sollte der Frage nachgegangen werden, ob be timmte tektonische Voraussetzungen wie Becken oder Gräben die Entwicklung von Poljen begünstigt haben. Außerdem galt es zu klären, inwieweit die Lithologie die Formung beeinflußt hat. Insbesondere war zu überprüfen, welche Bedeutung die achbarschaft von Karbonat- und Nichtkarbonatgestein für die Poljebildung gehabt hat. Weiterhin schien nicht ausreichend geklärt, ob nicht doch kleinere Formen zu Poljen zusammenwachsen können. 

21 Der Karst Kretas wurde u. a. von REUTZBURG (! 958), 
FABRE u. MAIRE (1983), HEMPEL ( 1990), MAIRE (1981) und PosER (1976) untersucht. 

Verbunden mit den Problemen der Entstehungsbedingungen ist die Frage nach der morphochronologischen Stellung der Poljen. Wegen der starken quartären Heraushebung kann man nicht davon ausgehen, daß sich die Formen noch in der Höhenlage befinden, in der ihre Entstehung begonnen hat. Daher mußte zunächst geklärt werden, ob die Poljen in ihrer heutigen Lage weitergebildet werden. Die Weiterbildung setzt eine Lösungsunterschneidung voraus, die an einen Karstwasserkörper gebunden ist. Aus diesem Grunde sind Beobachtungen zur Karsthydrologie der Poljen wichtig. Schließlich war der Beginn der Poljebildung so weit wie möglich einzugrenzen. 
3 Die Faktorenkombination, die zur Entstehung 

von Poy"en führt 

3.1 Die Bedeutung der Tektonik Relativ eii;isichtig i t die Entstehung eines Poljes durch korrosive Ausweitung einer tektonischen Senke. Im Gegensatz zu manchen anderen Karstgebieten kann man die Bedeutung einer tektonischen Versetzung des Poljeninneren jedoch auf der Insel Kreta durch einen Vergleich von fünf Poljen abschätzen. Das Lassithipolje und die Hochebene von Katharo weisen deutliche Anzeichen einer tektonischen Einsenkung auf. Die Lassithi-Ebene wird von TripolitzaKalken und Talea-Ori-Plattenkalken umrahmt (Abb. 2). Die mesozoischen Tripolitza-Kalke bauen auch den zentralen Hum und einige kleinere benachbarte Humi im Ostteil der Ebene auf. An ihrem Südrand ist jedoch präneogener Flysch nur wenig über dem Poljeboden aufgeschlossen. Der Flysch kann nur auf tektonischem Wege in diese Tieflage gelangt sein. Andererseits greift der Poljeboden heute weit über den Bereich der belegbaren tektonischen Einsenkung hinaus. Das gesamte Areal zwischen dem zentralen Hum und der Nordumrahmung dürfte kaum in die Absenkung einbezogen worden sein, denn der Bach, der nördlich des Hügels entlangfließt, schneidet die Phyllit-Quarzit-Serie an, die auf Kreta gewöhnlich die Tripolitza-Kalke unterlagert. Dieser Teil der Ebene ist deshalb nicht tektonischer, sondern korrosiver und erosiver Entstehung. Am Westrand und Nordrand der Ebene häufen sich zudem die Hinweise auf eine junge korrosive Unterschneidung des Gehänges (s. u.). Auch im Hochbecken von Katharo, das sich nach Westen hin zum 200 m tiefer gelegenen Lassithipolje öffnet, sind die Anzeichen für eine tektonische Ab-
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A bb. 2: Profile durch da Lassi t h i polje 
C ross-sect ions of Lass i th ipolje 

senkung n icht zu  übersehen . Im Westtei l l iegen Ge
steine der Ophiol i thdecke im Niveau des Haupt 
gewässers (FoRTU I N  u .  PETERS  1 984,  F ig .  2 ) .  D ie  
Ophiol i thdecke stel l t  das  höchste tekton i sche Stock
werk dar,  das generell die tockwerke der Pindos
Serie und der Tri pol i tza-Kalke überlagert ( Kuss u .  
THORBECKE 1 9 74 ,  SEIDEL u .  WAC l -! ENDORF 1 986) . 
Das ebenei nander von Tripol i t za- Kalken und Ge
steinen der Ophiol i thdecke belegt also die tekton i sche 
Tieflage im Westteil der Ebene . Und auch dort läßt 
sich die korrosive Auswe i tung nachweisen , denn die 
Ebene grei ft nach Süden und Nordwesten auf Kalke 
über .  I n folge der starken Tiefenerosion des Baches ,  
der zur  t ie fergelegenen Lass i  th i -Ebene entwässert , 
l iegen die im Kalkste in  en twickel ten Flachformen 
heute deutl ich ü ber dem rezenten Bachbett 3 , .  

Ausschl ießen läßt sich e ine tekton ische E insenkung 
dagegen beim Arkadipolj e .  Diese Form is t  i n  neo
genen Kalken entwickel t ,  die auf der gesamten ord
abdach ung öst l ich und westl ich Reth imnon i n  le ich
ter ordneigung  auftreten . Mehrere t ie fe Täler 
geben Aufschluß über die Lageru ngsverhäl tn isse . 
S tärkere tektonische Versetzungen lassen sich in der 
Umgebung von Arkadi nicht beobachten . 

Vertraut man dem Blat t  Z i ros der geologischen 
Karte 1 :  50 000 , dann ist  e ine tektonische Absenkung 

3 > D ie  Öffnung der  Hochebene von  Katharo dürfte 
ebenfall s  tektonisch bedingt sein , denn ihre U mgebung 
wurde ent lang e iner  Störung gegenüber dem westl ich ge
legenen Lass i th igebiet herausgehoben . 

i m  Bereich des Z irospolje  sehr unwahrscheinl ich . 
Verwerfungen  s ind n icht  verzeichnet . Die nächst
gelegene starke Verse tzung hat erst zwei km südl ich 
der Hohlform stattge funden (außerhalb von Abb . 3 ) .  
Auszuschl ießen i st e i ne  Absenkung  des Poljen inne
ren auch bei den Kleinpoljen i n  den öst l ichen Levka 
Ori . 

Demnach stel len tektonische Versetzungen kein 
u nbed ingte Voraussetzung fü r  d ie  En t stehung  von 
Poljen  dar .  Al lerd ings s ind d ie  Formen , deren Boden 
n icht gegenüber der Umrahmung abgesenkt wurde,  
mit  a .  1 km .Durchmesser recht  kle in  und meis t  rela
tiv flach . Daher l iegt die Vermutung  nahe , daß die 
B ruchtekton ik  die Poljebi ldung begüns t igt .  

3. 2 Die Bedeutung der Lithologie 

Die kre t i schen Poljen entstanden in  kristal l inem 
bis  metamorphem Plattenkalk (Tei le des N idapolje) ,  
in  massigen Tripol i tza-Kalken (Z i rospolje ,  Abb . 3 )  
und i n  gut geschichteten , le icht  mergeli gen neogenen 
Kalken (Arkad ipolje) .  An der Umrahmung von 
Omalospolje ( Photo 1 )  und Ask i foupolje ( Photo 2 )  is t  
neben dem Plat tenkalk der massig au sgebildete Kalk 
der Tripal i -E inhei t  bete i l igt .  Die Kle inpoljen der öst
l ichen Levka Ori ( Photo 3 )  s ind ausschl ießl ich i n  die
sem ausgebi ldet . 

Der Durchmesser der Poljen , der zwischen knapp 
1 km (Arkad i )  und ca .  10 km ( Lass i th i -Ebene) vari
iert , und ihr  ovaler ,  verästelter oder talart ig langge
st reckter Grundr iß  werden j edoch kaum u n mittelbar 
von der Li thologie best immt . Ledigl ich dort , wo eine 
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Abb. 3: Profile durch das Z i rospolje in Ost -Kreta Cross-sect ions of Z i rospolje ,  E-Crete 
Störung die Hohlform begrenzt, so daß verschiedene Gesteine in unterschiedliche HöhenJage gelangten, können Böschungen besonders markant die Gesteinsunterschiede widerspiegeln. Dieses ist u. a. an der Westflanke des Nidapoljes der Fall (Abb. 4). Dort wird der über 400 m hohe Steilanstieg zum Psiloriti s  von PlattenkaJken gebildet . Im übrigen hat die Petrovarianz der Karbonatgesteine auf Kreta eine eher marginaJe Bedeutung für die Existenz von Poljen4 l

. Gewichtiger ist m. E. der Einfluß von Nichtkarbonatgestein in der näheren oder weiteren Umgebung eines Polje. Nach Beobachtungen von H. Louis  ( 1956) im Taurus wird die Poljebildung dadurch ermöglicht, daß das Gewässernetz unlöslichen Detritus aus einem Gebiet mit Nichtkarbonatgestein in die er te, im Karbonatgestein gebildete Wanne hineinschwemmt, so daß diese abgedichtet wird5 l
. Auf der schwemmkegelartigen Oberfläche kann das aufschüttende Gerinne weit in das Karbonatgestein vordringen, bis es versickert. Das auf der verdichteten Oberfläche abfließende Wasser wird gegen das Randgehänge der Hohlform geleitet, so daß sich diese durch Korrosion ausweitet .  Zwei Tatsachen können diese Vorstellung stützen : 1 .  Schwemmfächer, die von der Umrahmung aus in das Polje hineingeschüttet wurden und 2. die enge Nachbarschaft zwischen Polje und Nichtkarbonatgestein. Schwemmfächer treten in aJJen größeren 

41 Da die Geste ine, urtei l t  man aufgrund der Karrenund Dol inenformen, eine sehr untersch ied l iche Lösung -anfäll igkei t  aufweisen ,  müssen d iese Unterschiede durch einen anderen Faktor egal i s i e rt worden sein. H ierbei ist an den Faktor Zei t  zu denken. 51 E ine ähnl iche Vorste l lung war berei ts  durch]. Rocuc ( 1 938) entwickelt worden. 

Poljen auf. Beeindruckend ist vor allem der Schuttfächer, der von Süden her in das OmaJospolje (Photo 1 )  vorgeschü t tet wurde. Er besteht in seinem WestteiJ aus ungeschichteten Schlammstromablagerungen, deren FeinmateriaJ vorwiegend schluffig ist, entlang des heute noch benutzten Gerinnes jedoch aus miteinander wechselnden Karbonatschottern und bräunlichen Lehmlagen. Weder die groben Fraktionen noch 

Photo 1: Omalospolje von Süden (vom G ingi los). Vordergrund : Kal ksteinped iment (d ichtes Gebüsch) und großer chut t fächer (Weideland) m i t  rezentem Schwemmschutt. Das Oberflächenwasser fließt normalerweise in den äußers ten Westen, bildet dort gelegentl ich einen See und setzt seinen Weg nach orden über e inen Bach fort. Die Hauptponore l i egen gegenüber am Nordrand der Ebene Omalospolje from the south  (from Gingilos). Foreground : l imestone pediment (scrub) and !arge debris fan (rough grazing) with recent al luvium ( l imestone pebbles). Surface water normally runs to the far wes t ,  occasionaJJy forming a smal l  lake in  t h i s  local i ty  and cont inuing i t s  way by a creek. The main ponors are at the northern edge of the p lain 
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das Feinmaterial  deu ten  jedoch an , daß im Einzugs
gebiet des Geri nnes s i l i kat i ches Ge t in  an teh t . 
Auch die geologi chen Übersich tskarten geben 
keinen ent sprech nden H i nweis .  Die Sed imente s ind 
zwar lokal durch Kalk zement iert , ab r t rotzdem 
nicht in  der Lag , Wasser zu s tauen . Da Gerinne  
versickert v ie lmehr relat iv rasch nach E i n t r i t t  i n  das 
Polje .  

Trotzdem bi lde t  das  Oberflächenwasser am Ende 
de Wi nters i m  West te i l  e inen kle i nen See und ge
langt von d iesem über e inen Bach b i s  an den ord
rand des Polj e .  Von den H irten angelegte Teiche 
z i gen eb nfall an , daß d ie  K lüfte im  Kalkste in wei t 
geh nd abged ichtet wurden . Für d iese Abdichtung 
i t e i n  lehm iger Feinsand verantwort l ich . Die Stau
e igen chaften des Sande werden u .  a .  durch seine  
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star ke Pseudove r gleyung  s ichtbar .  Die Oberfläche 
des lehmigen Fe insandes , der  stets als ältestes Sedi 
ment der Beckenfüll ung  au fgeschlossen i s t ,  neigt sich 
eb n fall fächer art ig  nach No r den . Allerdings i s t  die 
Ober flächenneigung ger in ge r  als d ie  des au fgesetzten 
jungquar tären Schwemmfächers . Auf d ieser Ober
fläche könnte das Oberflächenwasser al o, der Vorstel
l ung  Rocucs und Loui s  entsprechen d ,  nach Norden 
geflossen sei n  und die ordflanke des Polje korrosiv 
un te r schni t ten habe n .  Zwei  kleine Nachsackun gen 
im  Westtei l  des Po lje , ve re inzel t i m  B achbet t  au f
tr tende Estavel len und das völ l ige Fehlen junger  
kor rosiver U nter schneidungen am Nord rand zeigen 
aber , daß der Sand heute diese Au fgab n ich t  mehr 
e r fül len kann . 

Die j ungquar tär en edimente ,  welche d ie  Hoch
eben von Katharo bedecken ,  s ind fächerförmig nach 

W geneigt . S ie be tehen aus Kies lag n mi t  e inem 
gu t er kennbaren N ichtkar bonatantei l , d ie m i t  mäch
t i gen Lehmpaketen wechse ln .  Die Abdichtung is t  
gegenwär t ig noch so gu t , daß der H auptbach bis  in 
das späte Fr ü hjahr  h i ne in  Wasser fü hr t .  Die fächer
fö rm ig  ei gung der Oberf läche m acht wahrsche in 
l i  h daß da Wasse r auch i n  der Vorze i t  die ord 
fl anke korrosiv u n ter chneiden konnte .  D ieser Prozeß 
wu rde allerd ings du rch d ie E inschnei dung  der Ver
b indu n gssch luch t  zw ischen Katharo- u nd Lass i th i 
Ebene u n ter b rochen . Te i lwei se l äßt s ich d i e  korros iv  
b d in gte Kehle j edoch n och über der Wucht  fest-
tellen . 

Die  Oberf l äche der jun gquartären ed imen tfüll u n g  
besi tzt im Lassi thi polj e zwar ke ine au s ge prochene 
Fäch rform , aber ei ne leichte ei gu ng von O sten 
n ach We s ten ex i stiert , so daß das Oberfl ächenwasse r 
b i stärkeren Abflü ssen auch heu te die gesam te Ebene 
du rchqueren u n d  d ie Hän ge der Westu m rahm u n g  
u n ter ch neiden kan n .  D ie Sedimen t sind i m  Ostteil 
allerdings ausgesprochen grobkörn i g. D ie en tl an g  
des B ache und in den weni gen B ru n nen o berhal b des 
Grundwasserspi egels aufgeschlossenen Grobkiese 
bestehen im ü bri gen vorwiegend aus Karbonatge
stein . Zu einer A bdichtu ng gut geklü fteten Karbonat
gesteins sind sie keineswegs in der Lage .  Er t westlich 
des zen tralen Hum herrschen sandige und schließl ich 
1 hm ig Körn u n gen vor. ol l ten die Klüfte im Kal k
stein des Becken bod n s  abgedichtet worden sein , 
dann komm t hierfür vor allem jener kräftig gefärbte 
Lehm in Frage ,  der nach H .  PosERS ( 1 95 7 )  Beobach
tungen in den 50er Jahren beim euau shu b von 
Brunnen gefordert wurde und die ju ngquartären 
Sedimente un terlagert . 

Da Askifou polje weist eben falls chwemmfächer 
auf, die s ich von Osten und von Westen her in das 

Photo 2: Askifoupolje von Westen . Das Polje w i rd hydro
logisch durch d rei Humi  un tergl iedert .  D ie  Hauptbach-
chwinden l iegen beim Ort Kares ( l inks) und h i nter dem 

d reigipfl igen H u m  
Aski foupolje from the wes t .  T h e  su rface hyd rology of the 
polje is divided by th ree hum i .  The main ponors are near 
the v i l lage of K ares (le ft) and beh ind the hum with th ree 
tops 

Becken erst recken (Photo 2 ) .  Sie bestehen an der 
Oberfläche aussch l ießl i ch aus  k arbonati ehern M ate
rial . I m  Ostte i l  ist dieses so grobkörnig , daß kein 
ob rfl äch l iches Gerinne entsteh t u nd de r geri n ge 
Oberflächenabfl u ß  vor dem Ost fu ß  des d re igi p fl i gen  
H u m vers ickert . Der n ö rdl ichere der  beiden von 
W ten vorge chütte ten F ächer  is t  j edoch so we i t  
abged ichtet , daß das Wasser d ie  ge genü berl iegende 
Fel swand erreich t .  Schwem m fächer treten al so ver
b re i te t  in den k reti schen Polj e n  au f, bestehen abe r 
zu m überwie gen den Teil au s Material ,  das au s kar
bon at i schem Geste in  hergel e itet werden kann6 > . Ih re 
Exi stenz lä ßt die Vo rstellun g  zwar zu , daß sich die 
Polj en im Si nne  von H .  Lo u i s  ( 1 9 5 6 )  d u rch Au swei 
tu n g  ei nes B lind tales bild eten , sind j edoch noch ke in 
zwin gender Beleg fü r  diese Au ffassu n g. 

Wegen der kom plizierten Decken - u nd B ru chtek
ton ik m uß m an au f K reta dam it rech nen , daß viele 
kl in Vorkom men silikati schen Gestein s noch nich t 
b kan n t  si nd oder noch nich t kartiert wu rden . Beleg
bar ist da eben einander von Karbon at- u nd icht
karbon atgestein au f der Ebene von Katharo : H ier 
tr ten im Westteil Gesteine der Ophiolithdecke au f. 
Daß der Detritus die er Gesteine a�d ichtend wirken 
kann , zeigt ein künstlicher Teich , der am Rand der 

hlucht liegt , die zum Lassithipolje hinunterführt . 
Auch f ür das Lassithipolje kann man generell damit 

rechnen , daß nich tkarbonati ches Gestein Detritu 

6> H ierzu gehört auch der unlösl iche Rückstand des 
Kalk teins. 
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gel iefert hat . Im Polje stehen Flysch und Phyllit an . 
Außerdem wurde Material von der höher gelegenen 
Katharo-Ebene eingeschwemmt. Im Omalo polje  
und i n  seiner unmittelbaren achbarschaft sind sil i 
katische Gesteine nicht nachgewiesen . Trotzdem 
dürfte es dort im oberi rdischen Einzugsgebiet noch 
zu dem Zeitpunkt angestanden haben , als das älteste 
Sediment abgelagert wurde, das heute im Poljeboden 
aufgeschlossen ist . Dabei handelt s ich um den 
bereits erwähnten stark lehmigen und p eudover 
gleyten Feinsand, der unter dem W stteil des Polje 
bodens nachweisbar ist .  Wenigstens der Quarzanteil 
dieses Sediments muß aus ni htkarbonati eher Quelle 
stammen. 

In der Nachbarschaft anderer Poljen steht dagegen 
keinerlei Nichkarbonatgestei n  an . Die es gil t fü r  die 
Kleinpoljen in den östlichen Levka Ori, die einen 
Durchmesser von 0 , 5  bi s  1 km haben und oberhalb 
des Askifoupolje liegen (Photo 3) .  Auch das oberi r
dische Einzugsgebiet des Zirospolje umfaßt kein sil i 
katisches Gestein . G leiches gilt für die bereits wieder 
in Zerstörung belindli he Ebene von Karli an der 
Straße von Rethimnon nach Askifou.  Aus diesem 
Grunde muß man annehmen, daß der aus aufbereite 
tem silikatischem Gestein stammende Detritus zwar 
die Bi ldung großer Hohlformen im Karst förderte , 
aber ebenfal l s  keine unbedingte Vorau setzung für  
die Entstehung von Poljen ist . Offensichtlich kann 
auch der Lösungsrückstand des Karbonatgesteins ,  
wenn er i n  hinreichender Menge anfa.lJt, die Gesteins 
klüfte so weit verschließen , daß Wasser genügend 
lange korrodieren kann . 

3. 3 Die Entwicklung von Klein- zu Großformen 

Da die üblicherweise akzeptierten U rsachen der 
Poljenbildung auf Kreta teilweise nicht gegeben sind , 
wird das Augenmerk auf eine Möglichkeit g lenk t ,  
die gemeinhin in  der karstmorphologischen Literatur 
(u. a. ZöTL 1974) als nicht mehr aktuell gilt und des 
halb nicht mehr diskutiert wird: die Entwicklung 
einer Großform durch Zusammenwachsen von Klein 
formen. Wenn diese Mögl i chkeit nur einen gewissen 
Anspruch auf Wahrscheinlichkeit haben soll , dann 
muß es alle Ü bergänge zwischen kleinen und großen 
Hohlformen geben . Hierzu lassen sich auf Kreta 
hinreichende Beobachtungen sammel n :  Mit kleinen 
Dolinen sind einzelne M a  ive o dicht üb r ät , daß 
sie pockenartig erscheinen, wie der Thripti in Ost 
kreta . Einige dieser Formen haben einen auffällig 
flachen , von Rückstandslehm abgedichteten Boden . 
Vielfach sammelt sich auf diesem so viel ieder-

Photo 3: Kle inpolje m i t e inem Durchmes er von 0 , 5  b is 
1 km in den öst l ichen Levka O ri ( ca .  1 200 m ). Im  H inter
grund der Kas t ro (22 1 8  m) 

mal l  polje 0 .5  to 1 km in d iame ter ,  eas tern part of Levka 
Or i (ca . 1 200 m). Kast ro (22 1 8  m) in the background 

schlagswasse r ,  daß sich bis in den April hi nein eine 
Wasserlache hält oder das Feinmaterial feucht bleibt . 
Da Was er versickert n icht , sondern e verdunstet . 

Von die en Formen mit wenigen Dekametern 
Durchmesser führt eine equenz über eine Doline 
m i t  einem Dur hmes er von 50 m, flachem Boden 
und korrosiv unterschnittenen Hängen auf der Ost 
abdachung des Thripti (Photo 4) und die Kleinpoljen 
in  den östlichen Levka Ori (Photo 3) zu d n für Kre ta  
rela t iv großen Poljen von Omalos und Lassi thi .  Damit 
sol l  nicht gefolgert werden ,  daß sich mit dieser Se-

Photo 4: Dol i n e  m i t flachem Boden und rela t iv s te i len 
H ängen (Thr ipt i , 1 1 00 m).  Rücks tancl s lehm dich te t  d ie 
K lü fte  ab und veru rsach t  e inen Te ic h .  D iese Dol ine 
könn te  m i t benachbarten Depress ionen zu e inem Kle in
polje zusammenwachsen 
Dol ine w i th lla t  0oor ancl rela t ively steep lope (Thript i , 
1 J 00 m) .  Res i dual  loam c losecl the fi s u res ancl cau es a 
smal l  pond . Th i s  dol ine may coalesce w i t h  ne ighbour ing 
clepress ions  and fi nal ly form a smal l  polje 
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quenz zwangsläufig eine genetische R eihe verbindet. Die hier angedeutete Mögl ichkeit kann jedoch auch nicht ausgeschlossen werden. Sie wird n ur dann gegeben sein, wenn relativ viel un löslicher R ückstand pro Zeiteinheit anfällt und tatsächlich auf dem Poljeboden abgelagert wird . Eine rasche Tieferlegung der piezometrischen Oberfläche schließt dagegen das Zusammenwachsen von Klein- zu Großformen aus. Gänzlich unwahrscheinlich ist, daß sich tiefe Einsturzdolinen zu Poljen ausweiten. 
4 Der Versuch einer morphochronologischen Interpretation 

4 .1 Die Frage nach der rezenten Weiterbildung Der entscheidende Prozeß b i der Entstehu ng großer Karstformen mit ebenem Boden ist die seitliche Korrosion. Diese ist nur denkbar, wenn das Lockermaterial des Poljebodens hinreichend lange durchfeuchtet ist. Damit ist die Frage nach dem phreatischen Bereich eines Karstwas erkörpers (Böo u 1 966) au fgeworfen. Die karsthydrologis hen Beobachtungen betrafen Brunnen, Quellen, oberirdische Gerinne und Ponore. Sie erfolgten von Anfang Februar bis Ende Mai. Karstwasserkörper konnten in allen kretischen Poljen nachgewiesen werden mit Ausnahme des Nidapolje und der Ebene von Katharo . Besonders deutlich war die hohe Lage der piezometrischen Oberfläche während des Winters und ihr Absinken zum Sommer hin in der Lassithi-Ebene, im Askifoupolje und in einigen Kleinpoljen zu beobachten. In der Lassithi-Ebene existierte während zweier Winter des Beobachtungszeitraums ein kleiner See. Auf der Katharo-Ebene fehlten Brunnen in hinreichender Zahl, die Einblick in den phreatischen Bereich hätten geben können. Im idapolje versickerte dagegen alles Wasser sehr ra eh in den zahlreichen Ponoren, die über den gesamten Poljeboden verteilt sind und meist kleinen Dolinen entsprechen. Daher ist die Existenz einer phreatischen Zone unter dieser Hohlform unwahrscheinlich, zumal Beobachtungen auch im Februar bei früh einsetzender Schneeschmelze gesammelt wurden. Nur nach sehr niederschlagsreichen Wintern und bei rasch ablaufender Schneeschmelze dürfte so viel Wasser im Niveau des Poljebodens zur Verfügung stehen, daß es zu einer seitlichen Korrosion kommen kann. Diesen karsthydrologischen Gegebenheiten entsprechen die Hinweise auf eine junge korrosive Unterschneidung der Hänge. Sie fanden sich vor al lem im westlichen Teil der ca. 800 m hoch gelegenen LassithiEbene, in dem die Hänge stets mit scharfem Knick 

Photo 5: Hauptponor des Lassi thipolje. Der Bach verickert im  F rühjahr am Fuß der Kalkste inwand Main ponor of Lassi thipolje. In Spring the creek seeps away at the foot  of the l imestone walJ 
gegen den Boden absetzen. Deut lich ist die korrosive Verstei lung des Gehänges auch in der Nähe des großen Ponors im äußersten Westen der Ebene (Photo 5). Der östliche Teil, in dem die piezometrische Oberfläche generell in größerer Tiefe unter dem Poljeboden liegt, ist dagegen arm an jungen Korrosionserscheinungen. Die seitliche Korrosion l ieß sich mit Hil fe einer jungen Unterschneidung außerdem an der Südwestflanke des Zirospolje (600 m), im Westteil des Askifoupolje (750 m) sowie in den Kleinpoljen der östlichen Levka Ori (1 1 00 bis 1200 m) belegen. Im Photo 2 kann man an den Humi und in der Nähe des links gelegenen Ortes Kares erkennen, daß das steile Gehänge mit scharfem Knick gegen den Poljeboden absetzt. Eine räumlich eng begrenzte laterale Korrosion war im Nordwestwinkel des Nidapolj'e (knapp 1 400 m) und an einigen niedrigen H umi dieser Hohlform zu erkenn n. Insgesamt überwiegen im Nidapolje jedoch die Zerstörungserscheinungen. Ein erster Hinweis auf eine rasche Tieferlegung des Poljebodens sind die vielen Humi im südlichen Teil . Offensichtlich erfolgte sie so ra eh, daß die Kalksteinbuckel nicht mehr korrosiv eingeebnet werden konnten. Einige wurden gerade erst von der Abtragung freigelegt (Photo 6). Der südliche Teil des Polje hat seinen ebenen Boden durch die Tieferlegung im Nordteil der Hohlform bereits verloren. Sol l te dieser Prozeß andauern, dann würde sich das Nidapolje in ein Uvala umwandel n. Außerdem ist die Zerstörung des Poljebodens durch zahlreiche Dolinen mit Ponorfunktion eingeleitet worden. Das lehmige Feinmaterial, das ehemals den Poljeboden abdichtete, wird durch diese Ponore abtransportiert, ohne daß es die Klüfte im Gestein ver-



36 Erdkunde Band 45/1 991 

Photo 6: Boden des N idapolje .  E in  flacher Hum mi t  einer 
Dol ine an seinem Rand wurde erst vor kurzem ex
humiert . Rückstandslehm wi rd i n  die Bachsehwinde hin
e ingespült 
Floor of N idapolje .  A llat  hum jus t  being exhumed with 
a s inkhole an i t s  edge . Residual loam is  washed into the 
ponor 

schließen kan n .  In der Nähe der Bachschwinden 
haben sich in dem Lehm kle ine Stufen gebildet , die 
durch überfl ießendes Wasser zurückverlegt werden 
( Photo 6) . Anzeichen einer jungen korrosiven Aus
wei tung fehlen dagegen in  Omalospolj e .  Das well ige 
Kleinrel ief am G ru nde dieser Hohlform weist dage
gen auf eine Zerstörun g  des ehemals ebenen Polje
bodens h in . 

4. 2 Der wahrscheinliche Beginn der Poljebildung 

Die laterale Korrosion , die das wicht igste Element 
der Poljen , den ebenen Boden , erzeugt hat , dauert 
also i n  den meisten kret ischen Poljen noch an , und 
zwar weitgehend unabhängig von der H öhe . Damit 
ist die rezente Weiterbildung  belegt . Schon aus der 
Größe der Hohlformen kann man jedoch ablei ten , 
daß ihre Entstehung bis wei t  i n  das Quartär, u .  U .  
sogar b is  i n  das jüngere Tert iär zurückreicht . Für  e in  
relativ großes Alter der  Formen sprechen ebenfalls  
die Schuttfächer, die größtenteils aus Schwemmschutt  
bestehen , aber auch ungeschichtetes Schlammstrom
material mi t  lehmiger M atrix und lehmige Boden
sedimente enthalten . Außer den i n  Abschni t t  3 . 2  
erwähnten Fächern ist  e ine Akkumulat ion i m  Südtei l  
des N idalpolje  von I nteresse , die bere i t s  im Blatt  
Timbakion der geologischen Karte 1 :  50 000 darge
stellt wurde . Sie besteht aus mehreren Fächern und 
wurde in  leicht korrigierter Verbre i tung in  die Abb . 4 
übernommen . Die Verlagerung von Schut t  beschränkt 
s ich gegenwärtig auf Gerinne ,  die die Fächer zer-

schneiden , so daß die Formen als Vorzei tphänomene 
gedeutet werden können . 

Z u  diesem und anderen Schut tfächern hat sich 
HEMPEL ( u .  a. 1 990) geäußert und radiometrische 
Daten publ iz iert . Ich kann seiner Interpretat ion inso
fern zust immen , als die Schwemm facher i n  den kret i 
schen Poljen sicher mehrphasig s ind und damit  auch 
Sedimente präwürmzeit l icher Abtragungsphasen ent
halte n .  I nsgesamt s ind sie j edoch sehr komplex ge
bau t , so daß unterschiedlich alte Partien im gleichen 
N iveau l iegen können . Oberflächen nah gesammelte 
Proben s ignal is ieren daher n icht zwangsläufig das 
Ende der Schuttsedimentat ion . N u r  auf der H och
ebene von Katharo s ind die versch iedenen Schüt 
tungsgenerationen auch morphologisch , nämlich als 
Terrasse n ,  voneinander getrennt .  

Die von H EM PEL ( 1 990) veröffent l ichten radiome
tr ischen U-Th-Daten möchte ich dagegen aus mehre
ren G ründen nicht verwerten . 1 .  Die statist ischen 
Fehler s ind , wen n  sie genannt  werden , sehr hoch . 
2 .  Die Material ien  s ind nach seinen Angaben hetero
gen : Kalks inter ,  S in terbruch ,  Stalagmiten . 3. Der 
Ort der Entnahme wird nicht so genau lokal i s iert , 
daß man die erfaßte Schicht vor Ort ident ifizieren 
kan n .  4. Die Parallel i s ieru ng mit strat igraphischen 
Einheiten wie Treene- l nterstadial , die selbst in  Mi ttel
europa nicht unumstr i t ten s ind , halte ich für gewagt . 

Das älteste Sedimen t ,  das i n  e inem der k ret ischen 
Poljen 1 988/90 zugängl ich war,  sche in t  mir  der stark 
pseudovergleyte lehmige Feinsand zu sei n ,  der das 
ges,1rnte west l iche Omalospolje unterlagert7 l

. Abge
sehen von cler  ü berlagernden Schwemmschuttlage ,  
deren Herkunft  a u s  dem heut igen Relief nicht erklärt 
werden kan n ,  sprechen die bis  zu 1 dm d icken Eisen
schwarten , die s ich i n  der  N ähe der Hauptponore in  
den  Sanden geb ildet haben , für  e in  hohes Alter .  Sie 
s ind mi t  den heut igen kl imat ischen Bed ingungen 
kaum in E inklang zu br inge n ,  denn die rezenten 
Böden lassen n i rgendwo auf Kreta eine derart i ge 
E isendynami k erkennen . Die tonmineralogische Un
tersuchung von  zwei Proben aus d iesem Sedimen t ,  
die freu ndl icherweise v o n  Herrn P rof. Dr .  Gewehr 
am Bodenkundlichen I n st i tu t  der U niversität Bonn 
durchgeführt wurde , ergab jedoch keinen e indeu
t igen H i nweis auf t ropische Bedingu n gen . Die Ton
minerale bestanden vielmehr i n  erster L inie aus I l l i t , 
dem erst an zweiter Stel le Kaol in i t  folgte8 l

. Ein ter-

7 1  HEMPEL ( 1 990) sche in t  d ieses Sed iment  über ehen zu 
haben , denn es taucht in seiner Darstel lung i n  F ig .  8 n ich t  
auf. 

8 1  Die Analyse kann hier n icht  detai l l iert dargeste l l t  
werden . Sie sol l an anderer Stelle veröffent l i ch t  werden . 
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tiäres Alter der ande ist zwar mögl ich,  aber mit Hilfe 
der Tonminerale nicht zu belegen . AJs Arbeitshypo
these bietet sich eine E inordnung in das Jungtertiär/ 
Altquartär an , denn im Vorland der Levka Ori aufge
schlossene neogene edimente beweisen e in deutliches 
Auftauchen der I nsel nach der  weitreichenden Trans 
gression im Unterpl iozän (MEULENKAMP , JONKERS a .  
SPAAK 1 979).  

5 Zusammenfassung 

Aus dem Geländebe fund lassen sich folgende 
chJüsse ziehen: Die Entstehung von Poljen wurde 

auf Kreta durch bruchtektonische Vorgänge erle ich
tert . Von der Tektonik unbeeinflußte Formen bl ieben 
in der Regel relativ kJein. Die Nachbarschaft zu Nicht
karbonatgestein begünstigte die Poljenbi ldung. icht
karbonatischer Detritus wurde in d ie Poljen hinein
geschwemmt und dichtete ihren Boden ab . E ine ähn 
l iche Funktion konnte o ffensichtl ich auch der unJös 
l iche Rückstand der Karbonatgesteine ausüben, denn 
auf Kreta entstanden auch Poljen weitab vom ober 
flächennahen Auft reten von Si l ikatgesteinen . Aus 
d iesen Gründen muß in Erwägung gezogen werden, 
daß Poljen durch Zusammenwachsen kJeinerer Karst 
formen entstehen können . Die Randgehänge von 
Poljen und die Hänge von Hum i werden unter den 
rezenten kJ imatischen Bedingungen bis 1400 m Höhe 
durch seitl iche Korrosion unterschnitten , so daß der 
wichtigste Prozeß der Poljebi ldung andauert . In eini 
gen über  1 000 m hoch gelegenen Poljen wi rd der 
Poljeboden gegenwärtig zerstört . Die Poljebi ldung 
dürfte bis weit in das Quartär zurückreichen . Ein 
Beginn im Jungpl iozän ist mögl ich.  
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