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Tafoni-Bildungen auf der Insel Ischia
am Golf von Neapel (Italien)

Rainer Ahrweiler

ei mehreren Exkursionen auf Ischia wiahrend
B einer Urlaubsreise im Oktober 2008, lernte der
.+ Verfasser, abseits der Tourismusstrome zu den
Thermalquellen, die sehr abwechslungsreiche vulkanisch
gepragte Landschaft dieser Insel kennen. Im Vorfeld
der Reise erfolgte eine Internetrecherche. Dabei konn-
te festgestellt werden, dass aufIschia weder Karst- noch
Lavahdéhlen zu erwarten sind. Ein anderer Hohlraum-
typ, so genannte "7afoni", deren Existenz auf den Mit-
telmeerinseln Zypem, Elba und insbesondere Korsika
schon lange bekannt ist, sollte jedoch auch hier zu fin-
den sein. Dies war ein Anlass fiir mehrere Fotoexkur-
sionen entlang der Kiiste und ebenso in das weitge-
hend unbesiedelte gebirgige Inselinnere.

Tafoni und ihre Entstehung

Tafoni, (Einzahl: "7afone") ist ein aus dem Korsischen
entlehnter Begriff. Er wurde von Penck bereits 1894
in die wissenschaftliche Literatur eingefiihrt und be-
deutet in wortlicher Ubersetzung "Fenster". Man
bezeichnet damit kugel- oder ellipsenformige, offene
Aushohlungen vertikaler Gesteinsflichen. Diese bilden
sich mit unterschiedlicher Tiefe durch Verwitterungs-
vorgédnge im anstehenden Gestein oder auch in grof3e-
ren Gesteinsblocken. In Einzelfillen kénnen so 6-8 m
tiefe Hohlrdume entstehen (" Grofitafoni", nach FREN-
ZEL 1965). Sie verdienen damit durchaus die Bezeich-
nung "Hohle" bzw. "Halbhohle". Thre Lage in der Ver-
tikalen unterscheidet sie von den so genannten "Op-
ferkesseln" und "Kamenitzas". Dies sind abflusslose

Einsenkungen auf etwa horizontalen Oberflachen von
Festgesteinen, letztere auch im Kalkstein, die durch
chemische Losungsvorgénge entstehen. Tafoni sind da-
gegen iiberwiegend ein Produkt physikalischer Ver-
witterung,. Sie werden im Schrifttum teils auch rein mor-
phologisch als "kaverndse Verwitterungsformen" be-
zeichnet (zum Beispiel durch HOLLERMANN 1975).
Oftmals sind Tafoni von so genannten "Hartrinden"
bedeckt. Diese schiitzen die Oberfldchen vor Abtragung.
Damit Tafoni entstehen konnen, bedarf es unter
anderem bestimmter grof3- und kleinklimatischer Be-
dingungen, wie sie insbesondere im Mittelmeerraum
aufmehreren Inseln gegeben sind. Inzwischen hat man
aber Tafoni auch anderenorts mit den fiir sie typischen
Verwitterungserscheinungen gefunden. Grof3klimati-
sche Bedingungen sind vorwiegend meerwasser- und
damit auch meersalzhaltige Winde, die stetig landwirts
wehen. Sie fithren zu einer kontinuierlichen Benetzung
der Gesteinsoberflachen, die dann immer wieder durch
intensive Sonneneinstrahlung abtrocknen. Dies initiiert
Losungsprozesse und entwickelt sie weiter. Kleinkli-
matisch begiinstigt die in ariden und semiariden Ge-
bieten sich niederschlagende Taunésse und insbeson-
dere das durch kapillaren Aufstieg an die Oberflache
gelangende und dort verdunstende Bodenwasser den
Lasungsprozess (BESLER 1992). Neben einer direkten
Befeuchtung des Gesteins, die hierbei zunidchst am
Kontaktsaum Boden/Gestein erfolgt, erhcht sich auch
die Luftfeuchtigkeit bodennaher Luftschichten. Diese
steigen am Gestein auf und benetzen damit iiber den

Abb. 1: Schematische Darstellung der zur Tafo-
nierung fiihrenden Luftzirkulationsprozesse:
Durch Wind transportierte salzbefrachtete Feuch-
te (Pfeile von links). Zwischen Gesteinsschutt auf-
steigende Bodenfeuchte (Pfeile von unten). Am
Gestein aufsteigende Luft (Pfeilreihe nach oben),
die sich durch Temperaturabgabe an das Gestein
abkiihlt und daher wieder zu Boden sinkt (abstei-
gende Pfeilreihe), um mit dem Wind erneut an den
Tafone herangefiihrt zu werden. Die sich ergeben-
de Abtragungsintensitit an der Fliche und deren
ungefihre Richtung geben die gestrichelten Pfeile
wieder, Zeichnung: Rainer Ahrweiler



Abb. 2: Am rechten Bildrand eine mehrere Meter
hohe Wand kérnigen Tuffgesteins im Kastanien-
wald zwischen Epomeogipfel und Forio. Seitlich auf
einer herausgewitterten Gesteinsrippe haben sich
Brickellocher entwickelt. Foro: Brigitte Ahrweiler

Kontaktsaum hinaus héher liegende Gesteinsflichen.
Hierbei kiihlt sich die Luft ab und sinkt schlieBlich wie-
der zu Boden. Es entsteht so ein Kreislauf auf- und
wieder absteigender Luftstromungen, ein Prozess, den
wohl erstmals KVELBERG & POPOFF (1937) beschrei-
ben. Mit zunehmender Eintiefung der Hohlform wichst
der beschattete, und dadurch kiihlere Bereich der Ge-
steinsflache. Dies wiederum stabilisiert, sich selbst ver-
stiarkend, den Zirkulationsprozess, bei gleichzeitig ldn-
gerer andauernder Gesteinsbefeuchtung. Wo beide
Faktoren zusammenkommen, sind optimale Bildungs-
voraussetzungen gegeben (s. Abb. 1).

Damit sich Tafoni bilden konnen, ist jedoch zusétz-
lich ein Gestein erforderlich, das eine gewisse Oberfli-
chenrauigkeit ("Kdrnigkeit") besitzt. Dort kdnnen sich
ein Feuchtefilm und mit ihm die Salze anlagern. Das Ge-
stein kann ein allgemein gegeniiber Abtragungen als re-
sistent geltender Granit wie auf Korsika, ein anderer Mag-
matit oder auch ein Sandstein sein. Ebenso sind nur ge-
ringe Festigkeit aufweisende Tuffgesteine, wie sie auf
Ischia verbreitet vorkommen, tafonibildend (s. Abb. 2).
In beiden Fillen ergibt sich nach Entfestigung des

Komverbandes je nach Gesteinsstruktur eine Abgrusung,
Absandung oder auch eine Abschuppung, Letzteres lasst
sich als lamellenartige Ablosung Millimeter bis Zentimeter
messender diinner Gesteinsplattchen beschreiben, durch
die sich eine immer ausgeprigtere Eintiefung entwickelt
(BRUNOTTE et al. 2001-2002, MURAWSKI & MEYER
2004, u.v.am.).

Ausgel6st werden diese Gesteinsabtragungen im
Wesentlichen durch Salze. Sie werden in einem haufigen
Wechsel auf der Oberflidche feucht angelagert bzw. aus
dem Gestein iiber Risse kapillar dorthin transportiert,
wo sie dann unter ariden Bedingungen austrocknen. Die-
ser als Salzsprengungsverwitterung bezeichnete Prozess
kann bei giinstigen Temperatur- und Luftfeuchteverhalt-
nissen mehrmals tédglich auftreten. Es handelt sich hierbei
um eine gewisse Analogie zu der in Mitteleuropa besser
bekannten Frost(sprengungs)verwitterung. Der Kristal-
lisationsdruck des Salzes erreicht hierbei bis zu 1100 bar
und wird damit zum entscheidenden Abtragungsfaktor.
Dagegen sind, nach MURAWSKI & MEYER (2004)
"stdrkere chem. Verdnderungen des Gesteins |[...]
nicht zu verzeichnen".

Insbesondere in Wiistengebieten kommt Insola-
tionsverwitterung hinzu. Weitere Prozesse, wie etwa
Kernverwitterung und Hydratation, werden immer
wieder im Schrifttum genannt. Dies sind aber in der
Regel, im Vergleich zur Verwitterung durch Salz-
sprengung und Bodenfeuchte, nur untergeordnete
Faktoren.

Durch die beschriebenen Prozesse entstehen tiber
grofiere Zeitrdume hinweg sich immer tiefer in das Ge-
stein entwickelnde Hohlformen. In fortgeschrittenem Sta-
dium fiihrt dies zu baldachinartigen Gebilden, die zuletzt
wie ein Deckenkolk eingetieft sein kénnen. Wenn dann
die entstandenen Uberhéinge schwerkraftbedingt abbre-
chen, bleiben Tafoni-Torsi zuriick.

Schon TRIMMEL (1965) erwihnt Tafoni in seinem
"Speldiologischen Fachworterbuch". Er erkldrt deren
Entstehung durch "Benetzung und Abtrocknung" und
bezeichnet dies als "mikroklimatische Ariditat". Im
spateren Schrifttum werden Tafoni mehrheitlich den
obertagigen geomorphologischen Verwitterungsformen
zugeordnet. Als Objekte der speldologischen Forschung
(Halbhohlen oder Hohlen), die sie zweifellos sind, wer-
den sie nur selten explizit beschrieben.

In der wissenschaftlichen Diskussion iiber die Bil-
dungsbedingungen von Tafoni (die so genannte Tafo-
nierung oder auch Tafonisierung) besteht auch heute
durchaus noch kein Konsens. Dies hier umfassend
darzustellen wiirde jedoch den Rahmen dieses Bei-
trages sprengen.
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Abb. 3: Der "Fungo" (zu Deutsch: "Pilz") ein Fels-
block (etwa 5 m hoch) nahe des Piers von Casa-
micciola (Ort an der Nordkiiste).

Foto: Brigitte Ahrweiler

Tafoni und Wabenverwitterung auf Ischia

Aufder Insel Ischia findet man sowohl verschiedene
Tafoni-Typen in unterschiedlicher geographischer Lage
und Exposition als auch haufig mit ihnen vergesellschaf-
tete, so genannte " Wabenverwitterungen". Dies sind
népfchenartige Verwitterungsformen im Zentimeterbe-
reich. Sie bilden sich oft entlang von Schichtfugen auf-
gereiht, aber auch flichig meist in groferer Zahl nahe
beieinanderliegend, wirken dann wie Bienenwaben und
haben daher ihren Namen. Im Gegensatz zu den Tafoni
sind sie zum Beispiel auch in kiistenfernen Sandsteinen

Mitteleuropas weit verbreitet, wo man sie synonym
auch hdufig als "Brockelldcher" bezeichnet. Sie
werden durch Sickerwassertrépfchen hervorgerufen.
Tafoni wie Wabenverwitterung und viele morpho-
logische Ubergangsformen zwischen beiden — daher
auch die gelegentliche Bezeichnung "Brickelhohlen"
fiir Tafoni — konnte der Verfasser auf Ischia beob-
achten.

Die Abbildungen dieses Artikels zeigen selbstver-
standlich nur einen kleinen Teil der grofler Formenvari-
anz. Sie sind aber exemplarisch fiir das vor Ort Gese-
hene und werden nachfolgend néher erldutert.

ZuAbbildung 3

Hier handelt es sich um einen am Hafen von Casamic-
ciola (Nordkiiste) liegenden Tuffsteinblock (genannt:
"Fungo" =zu deutsch: "Pilz"). Er zeigt mehrere tafoni-
typische Merkmale:

a) Es hat sich eine miitzenartig den Block iiberziehen-
de Hartrinde gebildet. Diese entstand durch mineralische
Losungen, die kapillar aus dem Tuffgestein zur Oberfldche
aufgestiegen und dort getrocknet sind. Die Hartrinde
schiitzt die Deckfléche gegen Abtragung (Denudation).

b) Durch Verwitterung ausgehéhlte Vertikalflichen
geben dem Gesteinsquader eine pilzartige Form.

¢) Der im Bild links (Westen) deutlich breitere
Sockel des Blocks zeigt die windbedingte Haupt-
verwitterungsfront an. (AufIschia wehen regelmaflig
vom Tyrrhenischen Meer kommende WSW-Winde,
wie der Libeccio).

Abb. 4 und 5: Der als " Vogelkopf" von den Insulanern bezeichnete Tafone (etwa 3 m hoch) in Forio (Ort
an der Westkiiste) und eine Nahaufnahme von seiner konkaven Innenfliche, die durch blittrige Ab-
schuppungsstrukturen entfestigt ist. Fotos: Brigitte Ahrweiler
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Zu den Abbildungen4 und 5

Nur wenige Meter von der Mittelmeerkiiste entfemt be-
findet sich dieser Tafone. Er steht mitten auf einer kleinen
Verkehrsinsel der Kiistenstrale am Ortsausgang von
Forio. Wegen seines Aussehens wird er auch als "Vo-
gelkopf" bezeichnet. Nicht nur eine tiefe Aushéhlung
(seewdrts) ist entwickelt, sondern auch innerhalb der
baldachinartigen Vorw&lbung treten ausgeprégte blatt-
rige Abschuppungsstrukturen auf (s. Abb.5). Nischen-
artige Auswitterungen nordwestseitig der Hauptaushéh-
lung (im Bild nicht erfasst) deuten auf Inhomogenititen
des Gesteins hin. Eine ausgeprigte, den Block bede-
ckende Hartrinde ist jedoch nicht (oder nicht mehr?)
vorhanden.

Zu den Abbildungen 6 bis 9
Zwischen der Hafenstadt Forio an der Westkiiste und
dem hochsten Berg Ischias, dem Epomeo (789 m

ii.NN), erstreckt sich iiber eine Distanz von etwa 3 km
Luftlinie ein teils tiber kurze Rampen abfallender Hang.
Eristaufeiner Flache von mehreren Quadratkilometern
mit Kastanienwéldern bedeckt (s. Abb. 6).

Hierlagem Tuffgesteinsblcke in groferer Zahl. Einige
von ihnen sind von mehreren, sehr unterschiedlich grofien
Tafoni durchsetzt. Deren Formen (s. Abb. 7) weisen auf
eine Auswitterung von weniger widerstandsfihigen
Schichten im Tuffgestein hin. Dagegen zeigt Abb. 8 als
Doppelblacke tibereinandergeschichtete, und 5 m hoch
aufragende, unregelmafig im Gestein angeordnete Tafoni.
Sie werden von einem etwa 2 m? grof3en, offensichtlich
von einer Hartrinde bedeckten Baldachin abgeschlossen.
Abb. 9 dokumentiert ganz in der Nihe zwei dicht beiein-
ander liegende Basistafoni, deren Entwicklung zu einer
Verschneidung beider Bildungen gefiihrt hat. Die Folge ist
ein im Ubergangsbereich frei hiingender, herausgewitter-
ter Felszapfen. Diese Tafoni belegen zudem exemplarisch

Abb. 6: Blick iiber den Ort Forio auf das Epomeo-Massiv. Oben vegetationsfreie Felsflichen der Gip-
felregion, darunter in einer flachmuldenartigen Einsenkung ein Kastanienwald (auf 500 bis 600 m ii.NN),
unterhalb dessen der teils besiedelte Hang wieder steiler abfillt. In diesen Hanglagen finden sich zwi-
schen Gebiuden und Giirten mehrere hausgrofie Gesteinsquader. Sie erinnern an Bergsturzkatastrophen

vergangener Tage. Foto: Brigitte Ahrweiler



Abb. 7: Tuffgesteinsblock (etwa 6 m hoch) im Kas-
tanienwald am Westhang des Epomeo oberhalb von
Forio mit mehreren kavernisen, schichtparallelen
Auswitterungshorizonten. Foto: Brigitte Ahrweiler

Abb. 8: Ubereinandergestapelte Tuffgesteinsblo-
cke im Kastanienwald. Der obere Block besitzt in
etwa 5 m Hohe iiber dem Boden einen weit iiber-
kragenden Baldachin. Foto: Brigitte Ahrweiler

Abb. 9: Zwei ineinander iibergehende Basistafoni mit einem zwischen beiden
herausgewitterten Gesteinszapfen im Kastanienwald. Foto: Rainer Ahrweiler
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Abb. 10: Durch Windschliff wellenformig herauspriiparierte
geschichtete Tuffsteinlagen in Kiistennihe (Wandhohe ca. 3

bis 4 Meter). Foto: Brigitte Ahrweiler

die groBBe Bedeutung, welche die Bodenfeuchte bei der
Tafonierung haben kann, wodurch deren Basis um etwa
einen Meter zurtickverlegt wurde. Auch viele weitere
Tafoni in der unmittelbaren Umgebung waren diesbe-
ziiglich dem hier gezeigten Beispiel sehr hnlich. Zum Drit-
ten hat der gréf3ere Tafone offensichtlich durch eine wi-
derstandsfihigere Schicht im Gestein zwei iibereinan-
derliegende Hohlungen entwickelt. Vor beiden Tafoni sind
deutlich sandige Abtragungsriickstdnde zu sehen. Sie
iiberdecken teils verwelktes Laub. Dies koénnte zu der
Annahme fiihren, dass die Abtragungen relativ schnell
voranschreiten. Da das Gebiet jedoch haufiger von
Einheimischen und Touristen begangen wird, sind anthro-
pogene Umlagerungen wahrscheinlicher.

Geologische Voraussetzungen fiir die
Tafonierung auf Ischia

Kommen wir nun zu den Ursachen der Tafonierung spezi-
ell aufIschia, wie sie sich dem Verfasser nach einem Blick

=

in die geologische Literatur und durch
eigene Beobachtungen vor Ort darstellen.

Petrographische Basis jeder Tafonie-
rung auflIschia ist, wie erwihnt, das Tuff-
gestein. Dies ist ein Produkt der vulkani-
schen Vergangenheit dieser Insel. Sie hat
sich erst wahrend des Pleistozéns als vul-
kano-tektonischer Horst gebildet. Nach
PICHLER (1970), basierend auf grundlegen-
den und bis heute unstrittigen Untersu-

h‘ B chungsergebnissen durch den Schweizer

Vulkanologen Alfred RITTMANN (1930),
kam es im Zentrum der Insel (Epomeo-Re-
gion) nie zu einem Vulkanausbruch (Lava-
eruption). Lediglich sehr grofle Mengen fei-
ner und groberer " Bimsstein- und Aschen-
Massen (etwa 20 bis 40 Kubikkilome-
ter)" wurden freigesetzt. Nachdem sie sich
in méchtigen Schichten, noch bevor die In-
sel entstand, untermeerisch abgelagert hat-
ten, wurden sie zu lokal unterschiedlich fes-
tem Tuffgestein verdichtet. Noch heute las-
sen sich an Steilkiisten der Insel und an-
deren Aufschliissen diese Ablagerungen
gut beobachten. An dem in Abb. 10 ge-
zeigten Standort sind sie nur von geringer
Festigkeit. Im Hangschutt liegende, aus der
Wand gebrochene Stiicke liefien sich hier
in der Hand zerreiben.

Ischia hat eine Gesamtfléche von 46 km?
und ist von vielen, weitgehend abgetra-
genen, meist kiistennahen und noch jun-
gen Vulkanbauten bedeckt. Der Epomeo als zentraler
Berg der Insel ist jedoch kein Vulkan, sondem lediglich
die Aufwdlbung {iber einer Magmakammer. Dennoch
hat er sich und mit ihm die Insel durch den Druck des
Magmas vor etwa 50 000 Jahren aus dem Meer er-
hoben. Dieser Hebungsprozess dauert noch an. Die
exponierten, weitgehend vegetationsfreien Bereiche um
den Gipfel sind besonders der Verwitterung ausgesetzt.
Hier findet man unterschiedlich grofle Hohlformen, von
den Brockellochern der Wabenverwitterung bis zu Ta-
foni in allen Ubergéngen (s. Abb. 11). Eine Maximal-
grofle der Brockellocher (s. Abb. 12) oder ein Mini-
mum fiir Tafoni bestimmen zu wollen, ist unmdoglich.
(Zur zeitlichen Verdnderungen der Gréf3e von Bro-
ckelléchern, beobachtet iiber 30 Jahre hinweg, siche
unter: www.tafoni.com/Data.html). Hartrinden befinden
sich hier auf steilen, nach Westen orientierten Hangfl4-
chen und ebenso entlang der letzten rund 100 m des Wan-
derweges zum Gipfelpunkt. Sie sind teils durch Verwit-
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Abb. 11: Tuffgestein nahe des Epomeogipfels mit einer Vielzahl von Brickellochbildungen, die von
einigen Tafoni durchsetzt sind (Hohe im Vordergrund etwa 2 m). Foto: Brigitte Ahrweiler

terung zerriittet. Viele bis zu handgrofie Bruchstiicke dieser
Gesteinsrinden liegen abgerutscht im Hangschutt. Untersucht
man die so freigelegten und dadurch gegeniiber atmosphéri-
schen Einfliissen ungeschiitzten Felsflachen, stellt man fest,
dass das Gestein oberflachennah miirbe ist. Dadurch ldsst
es sich leicht bis etwa | cm Tiefe wie ein nur gering verfestigtes
Pulver abreiben.

Die Tuffgesteine um den Gipfel zerscherten wéhrend der
Hebung durch Staffelbriiche. Hier 16sten sich im Laufe der
Jahrhunderte immer wieder kleinere, aber mitunter auch bis
zu hausgrofle Blocke aus den Steilwénden, besonders am
Westabfall des Epomeo. Sie stiirzten dann die Hange hinab
und erreichten dabei teils sogar die etwa 3 km entfernte Kiis-
te. (siehe Tafoni der Abb. 3 und 4). Zudem wurden durch
Erdbeben mehrfach Bergstiirze ausgeldst. "So berichtet die

Abb. 12: Eine ganz gewiss nicht ernst gemeinte " Pra-
zisionsvermessung'" im Netzwerk der Wabenverwitte-
rungen, in unmittelbarer Nihe des Epomeogipfels
(etwa 780 m ii.NN). Foto: Brigitte Ahrweiler
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Chronik, daf bei einer solchen, durch ein Erdbeben
verursachten Bergsturzkatastrophe im Jahre 1228
iiber 700 Menschen den Tod fanden" (PICHLER 1970).
Viele Blocke blieben aber auch in hdheren Lagen an
den unbesiedelten Nord- und insbesondere Westhéngen
liegen. Man findet sie unterhalb des Gipfels auf dem mit
angepflanzten Kastanienwildern bedeckten Plateau (s.
Abb. 7 bis 9). Aus einigen haben "[...] die Einheimi-
schen durch das Aushéhlen der Gesteinsquader be-
wohnbare Felsenhduser erschaffen" (D1 IORIO 2007).
Uberall sind die Blécke hier den vom Meer kommen-
den Westwinden ausgesetzt, die immer wieder feuchte,
salzhaltige Luft heranbringen. Mit den Winden kommen-
de Wolken regnen an den Hidngen ab und tragen so zu
einer erh6hten Bodenfeuchte bei.

Beides fiihrte dazu, dass sich Tafoni hier in den kémi-
gen Tuffgesteinen Ischias ausbilden konnten. Durch die Bo-
denfeuchte wurden die Tuffsteinblécke besonders haufig
von der Basis her abgetragen. Man bezeichnet diesen Typ
daher allgemein auch als "Basistafoni" (s. Abb. 9). Durch
Einsprengsel wechselnder Korngréfen variiert die Wi-
derstandsfihigkeiteinzelner Schichten. Dies fiihrt in grf3eren
Blcken zu lokalen, nischenartigen Auswitterungen. Diese
entwickeln sich dann zu einer zonalen Anordnung flach-
elliptischer Aushohlungen weiter (s. Abb. 7).
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