UNTERSUCHUNGEN UBER DEN DYNAMISMUS UND CHEMISMUS
DER TROPFSTEINBILDUNG

VON
Dr. LapisLaus JAKUCS

In der Tropfsteinhohle von Aggtelek sind 1954 bis 1959 systematische
Untersuchungen zur Klirung der Gesitzmaissigkeiten und der bestim-
menden Faktoren der Tropfsteinbildung ausgefiihrt worden. Als Ender-
gebnis dieser Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass der Bil-
dungsvorgang der Tropfsteine (die Auflésung und Wiederausscheidung
des Kalkes) von einer Zahl von chemischen und physikalischen zustand-
kennzeichnenden Grossen beeinflusst wird; der Dynamismus des Aus-
l6sungs- bzw. Ausscheidungsvorganges wird durch die komplexe
Wechselwirkung dieser Faktoren geregelt. Nun wurde unsere Aufmerk-
samkeit auf einen unter diesen Faktoren gelenkt, dessen entscheidende
Wichtigkeit von den bisherigen Forschern nicht hinreichend bertick-
sichtigt worden ist. Dieser Faktor ist die Abhingigkeit der chemischen
Aggressivitit vom hydrostatischen Druck in den verschiedenen Tiefen-
zonen des Karstmassivs. ; ‘

Im Bewusstsein, dass die Kenntnis der vom hydrostatischen Druck
abhingenden Verinderungen der chemischen Aktivitdt liber die richtige
theoretische Erkliarung der Tropfsteinbildung hinaus auch fir die Theorie
der desamten Karstentwicklung, der Zonalitit des Karstes und anderer
Erscheinungen von ausschlaggebender Wichtigkeit ist, wollen wir nun
unsere diesbeziiglichen Untersuchungen und die aus den Ergebnissen
notwendigerweise folgenden neuen theoretischen Erkenntnisse ausfihr-
lich schildern. ' '

" Zu diesem Zweck; und zur hinreichenden Beleuchtung dessen, was
in unserer Auffassung als wahrhaftig neu gelten darf, diinkte es uns
notwendig, vorangehend die Theorie der Tropfsteinbildung entsprechend

der in der Fachliteratur vorliegenden modernsten Begriffen kurz zu
kennzeichnen. B :
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Die moderne Theorie der Kalklésung und Tropfsteinbildung
in der internationalen Literatur

) Der Losungsmechanismus des Kalksteines im kohlensdurehaltigen
Wasser wird in der einschligigen Literatur in zahlreichen Aufsitzen
grindlich und eingehend behandelt. Die wichtigsten dieser Aufsitze sind
im Literaturverzeichnis unter den Nummern 1. bis 8. angefiihrt.

Nach der in der Fachliteratur geltenden Auffassung wird die Losung
des Kalksteines in hydrokarbonatischer Form sowie die Tropfsteinbildung
(die teilweise Wiederausscheidung des aufgeldsten Kalkes) durchwegs
durch den Grad der Sittigung der Losung (des Wassers) mit Kohlen-
dioxid bedingt.

Das mit dem Kalkstein in Berthrung kommende Wasser kann desto
mehr CaCO: aufiosen, je heftiger die Kohlensdure-Aggressivitit des
‘Wassers, bzw. je niedriger seine Temperatur. Die Kalkauflosung und
Wlederausscheldung gehen nach der folgenden Grundformel vor sich:

CaCO, + CO, + H,0 = Ca(HCO,), -

Die Reaktion ist eine sog. reversible, das heisst, es gibt in der Natur
zahlreiche sich. stindig verdndérnde Faktoren, deren Einwirkung die
Reaktion in die Richtung bald des einen, bald des anderen Pfeiles ver-
schieben kann, Die in Frage kommenden verdnderlichen Faktoren sind
wie folgt: B o ‘

“—

. Zunahme der Losungstem-
- - peratur

. Abnahme des Partialdruk-
kes des CO, in der sich mit

der Lésung beriihrenden

Luft, und das dementspre-
chende

. Teilweise Entweichen des
CO, aus der Loésung

4. Verdampfen des Losemit-

tels (Wassers)

. Anreicherung von Salzen
der gleichen Ionen (Ca, CO;,
HCO,) in der Lésung

—_—

. Abnahme der L&sungstem-

peratur

. Zunahme des Partialdruk-

kes des CO, in der sich mit
der - Losung Dbefiihrenden

Luft, und das dem’én’tspré—

chende

. Anreicherung von Kohlen-

dioxyd. in der Loésung

. Verdlinnung . der L&sung
. Ausfédllung von Salzen der

gleichen Ionen aus der Lo-
sung.

Die Forscher fritherer Zeiten haben von diesen verdnderlichen Faktoren
den Verdampfungsfaktor Nr. 4 als entscheidend fiir den Vorgang der
Tropfsteinbildung angesehen. Es ist jedoch eine heute bereits vo6llig
bewiesene Tatsache, dass in den meisten Hohlen die Hohlenluft derart
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mit Wasserdampf gesittigt ist, dass die Verdampfung des Losemittels
Ausserst langsam erfolgt und dieser Faktor in den meisten Fillen fiir die
Tropfsteinbildung praktisch belanglos ist.

Im Sinne der modernen Auffassungen ist der fiir die Tropfsteinbil-
dung ausschlaggebende Faktor der Partialdruck-Unterschied des Kohlen-
dioxyds zwischen Ldsung und angrenzender Luft.

Um =zine gegebene Menge von gelostem Ca(HCO,), in Lésung be-
halten zu konnen, muss das Wasser neben dem hydrokarbonatisch gebun-
denen CO, auch noch eine gewisse Menge ungebundener, sog. freier
Kohlensdure enthalten. Dieser letzterer Anteil des CO, wird akzessori-
sche freie oder Gleichgewichts-Kohlensiure genannt. Tillmans wies nun
nach (1.—3.), dass die zur Einstellung des Gleichgewichts erforderliche
Menge dieser akzessorischen freien Kohlensdure sich in Abhingigkeit
von der Temperatur verandert. i

In der ungarischen Literatur ist die Menge der akzessorischen Koh-
lensdure anhand der Formeln von Tillmans durch Sz. Papp (8) berechnet
und tabellarisch fiir Wasser von 1 bis 50 Karbonathartegraden und 5 bis
20° C Temperatur angegeben worden.

Gibt es nun in einer Lisung mehr freie CO: als die aus den Till-
mans’schen Gleichungen berechenbare notwendige Menge der akzessori-
schen freien Kohlensiure, so bildet der Uberschuss die sog. aggressive
freie Kohlensdure, und d1e Losung ist der Auflésung weiterer Mengen
von Kalk fahig. Fallt jedoch die Gesamtmenge der freien Kohlensiure
unterhalb des durch die Tillmans’schen Gleichungen fiir eine Lé&sung
von gegebener Temperatur und Hydrokarbonat-Konzentration erforderten
Wertes, so beginnt die Losung Kalk auszuscheiden.

Ohne an dieser Stelle auf die' praktischen Methoden der Bestim-
mung und Berechnung des dquivalenten akzessorischen freien Kohlen-
sduregehaltes eingehen zu wollen, méchten wir nun untersuchen, wie
die moderne einschlagige Literatur die Tropfsteinbildung auf der soeben
geschilderten theoretischen Grundlage stehend und jene als allgemein-
giiltig annehmend erklart.

Nach Trombe (14), der unter den heutigen spelaologlschen Forschern
vielleicht tiber die griindlichsten chemischen Kenntnisse verfiigt, gewinnt
das Niederschlagswasser seinen kennzeichnenden Kohlensiuregehalt aus
der oberen Bodenschicht der Karstoberfliche, im Laufe seiner Durch-
sickerung durch die Humusschicht. Seiner Meinung nach . kann - die--
'Ansarnmlung von CO,-Gas in der Bodenschicht Ausmassen erreichen,
die in der Atmosphére niemals vorkommen koénnen. Der Kohlensidurege-
halt der Bodenatmosphire ist im mindesten auf 1% zu schitzen, jedoch-
weist Trombe darauf hin; dass in gewissen giinstigen Fillen sogar Werte
von 10% und noch mehr moglich sind. Die durchsickernden Wisser
kommen mit der Bodenatmosphére in Beriihrung und séttigen sich dabei
mit Kohlensiure, in einem Grade, der vom Partialdruck des CO, in der
Bodenatmosphire 'abhingt und durch die untenstehende Schloesingsche
Tabelle angegeben wird. :
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Partialdruck des Gesamtmenge der gelosten freien Kohlensdure in mg/1,

A?gg;gh%i bei der untenstehenden Temperatur

0°C 5°C 10° C 15°C 17°C 20° C
1/10000 0,34 0,28 0,23 0,20 0,19 0,17
3/10000 1,01 0,84 0,70 0,60 0,56 0,52
1/ 1000 3,36 2,80 2,34 2,00 1,88 1,72
1/500 6,73 5,59 4,69 4,00 3,76 3,45
1/100 33,6 28,0 23,5 20,0 18,8 17,2
2/100 67,3 55,9 46,9 40,0 37,6 34,5
3,100 101 83,9 70,4 60,0 56,5 51,7
4/100 135 112 93,8 80,1 75,3 69,0
5/100 168 140 117 100 94,1 86,2
6/100 202 168 141 120 113 103
7/100 236 196 - 164 140 132 121
8/100 269 224 188 160 151 138
9/100 303 252 211 180 169 155

Demnach wird die Kalklosungsfahigkeit des Wassers nicht vom prak-
tisch iiberall gleichen, 0,03% betragenden CO,-Gehalt der freien Luft,
sondern vom viel h6heren Partialdruck des CO, in der Bodenatmosphire
bestimmt.

Das nach unten absickernde Wasser trifft im Kluftnetz des Karst-
gesteins bis zum Niveau der weitrdumigen Hohlenginge keine Luft mehr,
in der der Partialdruck des CO, geringer sein wiirde; folglich wird die
Auflésung von Kalk in den Karstkliiften von der durch die Bodenat-
mosphire aufgepridgten Kohlensdure-Aggressivitit bedingt. So stellt sich
ini absieigenden Wasser der Kluftsysteme ein Gleichgewicht Kalk-
Kohlensiiure ein, welches — im Mangel an Hohlriumen mit Kkleine-
rem COz2-Pariialdruck — hochstens durch Temperaturverdnderungen
etwas verschoben werden kann. Da es jedoch im Gesteinsblock des
Karstmassivs keine nennenswerten Temperaturdnderungen gibt, bleibt
das Wasser auf seinem Wege nach unten praktisch im gleichen Kalk-
Kohlensidure-Gleichgewicht, das sich bereits in den hoheren Zonen des
Karstmassivs eingestellt hat. Das Gleichgewicht kippt nur um, falls das
Wasser einen Hohlraum erreicht, in dem die Luft mit der &Husseren
Atmosphire in Verbindung steht, z. B. einen Hohlengang, in welchem
der Partialdruck des CO, geringer ist als in der Bodenatmosphire, die
die Aggressivitit des absickernden Wassers bestimmte. Im letzteren Falle
wird ndmlich die Lésung Kohlendioxyd abgeben, bis die Sittigung des
Wassers durch CO, sich auf den Pegel einstellt, der dem Partialdruck des
CO, in der neuen Umgebung entspricht.

Es ist z. B. aus der oben angefiihrten Tabelle ersichtlich, dass bei
einem CO,-Partialdruck von 8/100 in der Bodenatmosphidre, und einer
Bodentemperatur von 5° C das Wasser, das in eine Hohle von 10°C
Lufttemperatur und mit einem COQO,-Partialdruck von 2/100 eindringt,
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224 — 46,9 mg Gleichgewichts-Kohlensdure pro Liter abgibt und eine
entsprechende Menge von Kalk ausscheidet. Nachdem bei einer Tempe-
ratur von 5° einem Gehalt, von 224 mg/l an Glelchgew1chts -Kohlensiure
233 mg/l bikarbonatisch gebundenes CO,, bei 10° C einem Gehalt von
46,9 mg/l bloss 132 mg/l entspricht, wird die Hirte des Wassers im
angegebenen Falle bei der Ankunft in der Héhle unter Tropfsteinaus-
scheidung notwendigerweise von 30 zu 17 deutschen Graden abnehmen.

Ist in einer Hohle die Bedingung des Luftaustausches mit der
Ausseren Atmosphére nicht erfiillt, so kann eine bedeutende Anreicherung
von Kohlendioxydgas in der Hohlenluft stattfinden, mit einer gleich-
zeitigen Verlangsamung der Tropfsteinbildung. So kann der Kohlen-
séuregehalt der Luft in manchen Héhlen, die keinen Luftaustausch mit
der &usseren Atmosphire besitzen, dem mehrprozentigen CO,-Gehalt
der Bodenatmosphédre nahestehen. Jedenfalls ist in den meisten Hohlen
der natiirliche Luftaustausch gesichert, sodass kaum eine Anreicherung
des CO, der Lufthiille gegeniiber bemerkt werden kann und die betricht-
liche CO,-Abgabe bloss durch den Vorgang der Tropfsteinbildung ver-
raten wird.

Nach alledem soll in der Beziehung Wasser — Kohlensduregas —
Kalkstein alles von der CO,-Konzentration im Wasser bzw. von der
Temperatur abh#éngen. Solange das Wasser in den ungeliifteten Kliiften
und Hohlrdumen vordringt, scheidet es, selbst wenn mit Bikarbonat
hochgesittigt, keinen Kalk aus. Der einzige Faktor, der das Gleichgewicht
einigermassen verschieben und daher eine gewisse Ausfallung von Kalk
hervorrufen kann, ist die Verdnderung der Temperatur. Folglich kann
eine Kalkbildung grosserer Ausmassen, d. h. eine tiefgreifende Ab#nde-
tung des Gleichgewichtszustandes nur in grosseren Hohlrdumen erfolgen,
die dabei noch Uber die entsprechende Liftung verfligen miissen.

So werden die wesentlichen Zige der chemischen Theorie der
Tropfsteinbildung in der einschldgigen Literatur geschildert. Einige Ver-
fasser (16, 17) weisen auch noch auf die Effekte hin, die auf der veridn-
derlichen Oberflichenspannung des Wassers beruhen und die soeben
genannten Faktoren beeinflussen konnen. Demnach soll in einem Tropfen
Wasser am First der Hohle bzw. in einem auf konvexer Fldche herab-
rieselnden Wasserfilm die Abnahme der Oberflichenspannung die Be-
schleunigung der CO:-Abgabe herbeifiihren und dadurch die Kalkausschei-
dung auf beschridnkte Fldchen lokalisieren (hohle Stalaktite, Kalksinter-
Tetaraten, usw.) Jedenfalls werden -auch diese richtigen Beobachtungen
- durchwegs mit der Annahme des beschleunigten Entweichens des CO,
theoretisch begriindet.

Man findet in der Literatur auch Angaben dariiber, wann das Wasser
mit aggressivem Kohlensduregehalt in den Karstkliiften den Gleich-
gewichtszustand erreicht. Nach einer Mitteilung von Trombe (14) findet
die Sittigung des herabsickernden Wassers durch Kalk schon in der
obersten Zone von 5 bis 15 m statt, wobei das Wasser seine Aggressw1tat
einbusst.

In Ungarn ist in dieser Beziehung durch I. Venkovits &dusserst
wertvolle Arbeit geleistet worden (16, 18, 19, 20). Nach ihm ,reicht das
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Lésungsvermégen der jetztzeitlichen kohlensdurefilhrenden Niederschlige
in wassergefiillten Kliiften im allgemeinen nur bis zu einer Tiefe von
7 m, wogegen in klaffenden Spalten, wo das Wasser nur an der einen
Wand herabrieselt, der Tiefgang der Losewirkung 60 bis 70 m betragen
kann” (18). In einem anderen Aufsatz (19) gibt I. Venkovits noch engere
Tiefengrenzen der Losungszone an: ,Unsere Untersuchungen erkldren
den aus der Erfahrung bereits bekannten Umstand, dass die aushéhlende
Wirkung der oberflichlichen Niederschlige — bedingt durch ihre Lo-
sungsfdhigkeit — nicht tiefer als 3 bis 7 m hinabreicht. Unterhalb
dieser Zone wird in den Hohlrdumen tiberall Tropfsteinbildung beobach-
tet. Nach der Auslaugung der loslichen Bestandteile des Bodens kénnen
die Niederschlige in ihrem Fortschritt durch die geschlossenen Kluft-
systeme ihrem Gehalt an akzessorischer Kohlensdure nirgends loswerden.
Das ist der Grund dafiir, dass sie kein CaCQO,; ausscheiden. So wird es
verstiandlich, warum die tiefen Karstwiasser so hart sind, und warum
ihre chemische Zusammensetzung von derjenigen der Niederschlags-
wisser am Tage so weitgehend abweicht.”

Nicht minder eindeutige Ergebnisse haben unsere Untersuchungen
im Aggteleker Karstgebiet erzielt; sie bekraftigen die Feststellungen der
oben zitierten Autoren in allen Einzelheiten. Wir haben ndmlich gefun-
den, dass die absickernden Waisser im Kalkstein ihre Aggressivitit
hochstens bis zu einer Tiefe von 10 bis 20 m bewahren. Ungesittigtes
Wasser von einigem Korrosionsvermogen haben wir in grosseren Tiefen
nur in den nicht ausschliesslich in Kalkstein entwickelten Hohlenab-
schnitten (z. B. im Dolomitgestein des letzten Baradla-Abschnittes bei
Josvafd) vorgefunden.

Auch den Dynamismus der Tropfsteinbildung betreffend finden sich
in der Literatur zahlreiche Hinweise. Nach der amerikanischen Regel
(21, 22) bildet sich an einem Tropfstein in 100 Jahren ein Kubikinch
(gleich 16,4 Kubikzentimeter) Kalk. Nach.einer Mitteilung von Martel
(23) wachsen die Stalaktite in der Han-Hoéhle 1 mm pro Jahr. In-den
mahrischen Hohlen ist die Ergiebigkeit der von den einzelnen Stalakti-
ten herabtraufelnden Losungen erstmalig durch Kriz ermittelt worden.
Kriz behauptet, in einem Falle 1,728 Kubikzentimeter pro Tag gemessen
zu haben, was einer Ergiebigkeit von 631 dm? pro Jahr entspricht. Ein
jedes Liter der Losung enthielt 0,15 g CaCO,. Hitte sich diese Menge
samt und sonders am Stalaktit ausgeschieden, so wiirde der Massenzu-
wachs 94,5 g pro Jahr bzw. 9,45 kg pro Jahrhundert betragen. Es schei-
det sich jedoch — wie bereits durch Kriz selber erkannt — nicht der
gesamte Kalkgehalt aus der Losung. Aus dem gemessenen Gewicht des
Stalagmits genannt ',,Gedenksiiule” in der Hohle von Sloup berechnete
dieser tschechoslowakische Speldologe eine Bidungsdauer von 3800
Jahren.

Die Rohrchentropfsteine haben nach Kunskij (25, 26) ein Gewicht
von 17 bis 26 mg, im &dussersten Falle von 37 mg pro Millimeter, ent-
sprechend einem Gewicht von héchstens 37 & pro Meter. Nach den
obigen -Ausfihrungen sollte eln Rohrchentropfstein von einer halben
Meter Linge 100 Jahre alt sein.



Uber den Tropfsteinbildung 9

Nach einer Mitteilung von Perco bildete sich in der Postojanska-
Jama (27) in 26 Jahren eine Tropfsteinschicht von 1 bis 2 mm MAéchtig-.
keit. Demnach dauert die Bildung eines Stalagmits von 1 m Hdéhe 15 bis
20 Tausend Jahre. Perco erwidhnt weiter, dass ,,der englische Forscher:
Body Dawkins in seinem Buche »Europidische Hohlen und ihre Urein-
wohner«. mitteilt, dass nach Messungen in den Kalksteinhohlen von
Yorkshire der -Zuwachs der Tropfsteine in einem Falle 0,24 englischen
Zoll, in einem andern 0,05 Zoll in 35 Jahren betrug. Das macht jdhrlich
0,0068 Zoll im einen und ein Fiinftel dieses Befrages im anderen Falle-
aus. Diese Geschwindigkeit stimmt jedoch nicht mit den Angaben
iiberein, die James Farrer in der Hohle von Ingleborough am Stalagmit
genannt »Jockeys Cap« ermittelte und die durch Professor Philips mit-
geteilt worden sind. Der Zuwachs dieses Stalagmits, an einer Steue, wo
stindig Wasser von dem First herabtropft, betragt 0,2941 bis 0,2946 Zoll
im Jahr. Das Alter dieser 75 cm hohen Tropfsteinsdule ist von Professor
Philips in 1845 auf 259 Jahre eingeschétzt worden”. ‘

Anhand von Betrachtungen dhnlicher Art setzt Farrington das Alter
gewisser Stalagmite auf 90.000 bis 600.000 Jahre (28). In der Deménowa-
Hbéhle berechnete Vitasek niedrigers Zeitwerte (29). Dagegen hilt Kaspar:
(30, 31) die Tropisteine der Domiza-Héhle fiir prépleistozén.

In der ungarischen Literatur finden sich Angaben iiber den Zuwachs.
der Tropfsteine in der Baradla—Hohle bei Dudich (16, p. 51.). Nach ihm
dirfte der 975 kg wiegende Stalagmit genannt ,.Kéregeté koldus” (,.Bit-
tender Bettler”) mit seinem Volum von 430 Kubikdezimeter 2322 Jahre
alt sein. Dudich weist jedoch sehr richtig darauf hin, dass diese Berech-
nungen auf einer Reihe véllig unbewiesener Annahmen beruhen, wes-
halb man ,aus ihnen Kkeinerlei stichhaltige Folgerungen ziehen kann,
zummal die Angaben sich auf momentane Werte beziehen und die
Berechnungen mit so vielen Fehlerquellen behaftet sind, dass das Er-
gebnis von der Wahrheit vielleicht um mehr als 100% abweichen kann”.

Gleichfalls aus der Héhle von Aggtelek schreibt Kessler (17), dass
er unter dem Sockel eines 170 cm hohen Stalagmits von 10 cm Durch-
_messer ein Scherbenstiick der ,,Biikk-Kultur” vorfand, wonach das Alter
des Tropfsteins héchstens 5000 Jahre betragen kann. Nach Kessler war
das hochste Alter der Tropfsteine in der Beatus-H6hle der Schweiz mit—
tels pollenanalytischer Methoden auf 11.000 Jahre bestimmt worden.

Auch die Erforscher der Vass Imre-Hohle haben sehr interessante
und wertvolle Angaben ermittelt, u. zw. betreffs der sog. ,, Fadentropf-
steine”. Mit dem sog. ,,Robottropfstein-Messverfahren” (32) haben sie
festgestellt, dass ,,ein Fadentropfstein mit einem Wasserdurchfluss von
2 dl pro Tag, von 25 deutschen Graden durchschnittlicher Hérte, im
Mittel 6 mm pro Jahr wichst, sodass unter den genannten Umsténden
die Bildung eines Faden tropfsteines von 60 cm Lénge durchschnittlichr
160 Jahre erfordert”.

Alle diese Angaben sind in verschiedenen Lokalititen mit verschie-
denen Methoden ermittelt worden, und weisen solche Widerspriiche auf,
dass man aus ihnen gar keine Feststellungen von einigermassen allge-’
meiner Giiltigkeit (iber die den Dynamismus der Tropfsteinbildung bes-
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timmenden Faktloren treffen mag. Deshalb haben wir in der Baradla-
‘Hohle von Aggtelek eine Beobachtungsserie von mehreren Jahren aus-
gefiihrt, die aus vielen vergleichbaren Fillen gewisse Folgerungen von
allgemeinerer Giiltigkeit iber den Dynamismus der Tropfsteinbildung
gestattet.

Die Ausfihrung und die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden
im néchsten Kapitel mitgeteilt.

1I1.
Methodik und Ergebnisse unserer Untersuchungen

Die von uns entwickelte Methode dient zur Messung der effektiven
‘Gewichtszunahme der Tropisteine. Man legt im Wege des herabtrop-
fenden Wassers eine glatte Glasplatte von 4 dm? Fliche in waagrechter
Lage, und man bestimmt nach einer gewissen Zeit das genaue Gewicht
der Glasplatte mit und ohne Tropfsteiniiberzug. Gleichzeitig haben wir
‘bei unseren Untersuchungen die Ergiebigkeit des Wasserzufuhrs sowie
‘mittels systematischer Analysen auch die chemische Zusammensetzung
des Wassers laufend bestimmt. Im Prinzip bestand unsere Apparatur,
-die diese Messungen ermoglichte, aus folgendem: (Abb. 1.)

Abb. 1. ii: glatte Glasplatte von 4 dm?2? Fliche
{(vor einer jeden Messung mit Alkohol
von Fett gereinigt) t: Trichter von .30
cm Durchmesser vii: Sammelgefiss, zu-
gleich. Volummesseinrichtung szt: der
untersuchte Stalagmit.
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Mit dieser &dusserst einfachen Einrichtung haben wir erreicht, dass
ein jeder herabfallender Tropfen Wasser die gleiche Zeit zur Ablagerung"
seines iberflissigen Kalkgehaltes hatte, unabhingig von der Hiufigkeit
der Tropfen und von der Fallh6he. Weiterhin beriihrte sich das Wasser
an einer Flache konstanter Grosse mit der Luft, an die es CO, abgab.

Aus den beschriebenen Vorstellungen der modernen Theorie der
Tropfsteinbildung wiirde es folgen, dass in einer Héhle von unverinder-
licher Temperatur und Partialdruck des CO, eine gegebene Wassermenge
von konstanter Hirte vom Zeitfakior unabhingig immer die gleiche
Menge von CaCO; auf die Glasplatte ablagern sollte. Mit anderen Worten
soll die Menge des ausgeschiedenen Tropfsteins mit dem geldsten Kalk-
gehalt des Wassers und mit der abgetropften Wassermenge in einem
eindeutigen, direkten Verhiltnis stehen. Wenn also z. B. ein Wasser von
30 deutschen Hirtegraden in einer Hohle von 10° C Temperatur 0,05 g
Kalk pro zehn Liter Ldsung ablagert, so soll in der gleichen Héhle,
jedoch auch in einer anderen, wenn nur di€ gleiche Temperatur und
der gleiche Partialdruck des CO, vorherrscht, ein Tropfwasser von 30
deutschen Hirtegraden gleichfalls 0,05 g CaCO, pro zehn Liter aus-
scheiden, unabhingig davon, dass ein Umsatz von 10 Liter Tropfwasser
an der einen Stelle vielleicht 60, ‘an der anderen jedoch nur 10 Tage
beansprucht. .

Nun ergab sich im Laufe unserer Untersuchungen in der Baradla
bzw. in der Friedenshothle das unerwartete und verbliffende Ergebnis,
dass diese Regel in der Natur entweder nicht gilt, oder aber von irgen-
deiner Einwirkung ausser Kraft gesetzt wird. In der Tabelle auf der
néchsten Seite teilen wir die Ergebnisse unserer Messungen in der
Baradla bzw. in der Friedenshohle mit, die die Ungiltigkeit der Regel
bewiesen haben (s. Tabelle).

Wiirde die weiter oben formulierte Regel in der Natur auch wirk-
lich giiltig sein, so sollten die Kalkausscheidungsindizes auch bei unseren
Messungen gleichgross oder wenigstens anndhernd gleichgross ausfallen.
Das ist jedoch nicht der Fall. Wir haben gefunden, dass die Indizes, die
im wesentlichen die ausgefédllte Menge CaCQO; je 100 Liter Wasser je
Karbonathirtegrad in mg angeben, voneinander ziemlich stark abwei-
chen. '

'~ Wenn man die Eigenart der Abweichungen sorgfiltig studiert, so fallt
es auf, dass zwischen dem Kalkausscheidungsindex und der Karbonat-
hirte eine im grossen und ganzen lineare Beziehung besteht. Je weitge-
hender also eine Losung mit Kalk gesittigt ist, d. h. je mehr ihre Hirte
sich von der theoretisch berechenbaren Hirte der sog. stabilen Grund-
l6sung (die Hérte, die durch den Partialdruck des CO, in der Héhlenluft in
Gleichgewicht gehalten werden kann: bei einer Hohlenatmosphire von
3/10.000 Partialdruck und 10° C Temperatur betrigt das etwa 4,3 Kar-
bonathirtegrade) unterscheidet, desto schneller geht die Ausscheidung
einer gegebenen Menge Kalkes aus der Lésung vor sich.

Unsere Ergebnisse werden einleuchtender, wenn wir den oben ge-
schilderten Zusammenhang diagrammatisch darstellen. Zu diesem Zweck



Kalkaus-
schei-
dungs-
index
(das aus
100 1
Gewicht Wasser
Ort der Was- Gesamt- Gebunde- Freier Gewicht des durch ausge-
Messung ser- menge des ner CO,- CO,- des an 1 Liter schiedene
tem- abgetropf- Karbonat- Gehalt des Gehalt der Glas- Wasser CaCQ; in
pera- ten Was-  hirte des gesam- des ge- platte aus- ausge- mg geteilt
tur sers in gesam- melten sammel- geschie- schiede- durch die
sechs Mo- melten Tropf- ten Tropf- denen nen Karbonat-
naten, Tropf- wassers wassers CaCOQjy in CaCQy hiarte des
Liter wassers in mg/l in mg/l mg in mg Wassers)
Siulenhalle 1. 10,3 51,3 27,5 216 205 282 5,5 20
Sdulenhalle 2. 10,2 219,0 21,1 165 91 635 2,9 14
Saulenhalle 3. 10,3 99,0 16,9 - 134 48 188 1,9 11
Saulenhalle 4. 10,5 . 475 24,0 189 137 219 4,6 19
Sdulenhalle 5. 10,0 297,8 22,5 177 ' 112 1112 3.8 17
Tigersaal 1. 9,8 71,2 28,3 221 . 228 420 5,9 21
Tigersaal 2. 10,2 38,0 14,0 110 27 38 1,0 7
Riesenhalle 1. 9,9 4275 15,0 118 33 513 1,2 8
Riesenhalle 2. 10,3 15,4 17,9 142 57 166 2,2 12
Marchenwelt 10,4 115,2 17,0 134 49 220 1,9 11
Friedenshohle 1. 10,8 161,0 16,1 - 128 41 338 2,1 13
Friedenshéhle 2. 11,0 125,8 24,0 189 139 720 5,3 P
Friedenshohle 3. 11,1 11,9 26,9 212 200 80 6,7 25
Friedenshohle 4. 10,7 61,3 19,5 154 74 190 3,1 16
Friedenshohle 5. . 10,8 133,9 18,5 146 63 375 2,8 15
Entdeckerarm 11,2 74,2 21,0 165 94 282 3,8 18
Vass [.—Hohle 1.* ? 36,0 25,0 . ? ? 200 5,5 22
Vass I.—Hohle 2.* ? ' 38,2 15,0 7. ? 67 1,7 11

* Fussnote: Die Untersuchungen in der Vass Imre-Hohle sind von L. Maucha
und Mitarbeitern mit ihrem sog. ,Robottropfstein-Messverfahren” ausgefiihrt
worden. .
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haben wir die Werte der Karbonathirte auf die Ordinatenachse, diejeni-
gen des Kalkausscheidungsindexes auf die Abszissenachse aufgetragen.
Die Bildpunkte der zusammengehorenden Werte fallen alle in eine Zone,
die mit zwei parallelen Geraden umrissen werden kann. Wir haben
diese Zone das ,,Feld der Tropfsteinbildung” genannt (s. untenstehendes
Diagramm). (Abb. 2.)

®

KARBONATHARTE
3

s 6 8 10 12 4 16 B 20 22 2%
KALKAUSSCHEIDUNGSINDEX

Abb. 2. Karbonathiirte Kalkausscheidungsindex

Schon die Entdeckung dieses Feldes hat uns der Klidrung der Ge-
setzmissigkeiten der Tropfsteinbildung nihergebracht. Unsere Unter-
suchungen haben aber auch noch viel wichtigere Zusammenhinge erge-
ben. Die Betrachtung des Feldes der Tropfsteinbildung fiihrte namlich
zur Erkenntnis eines bislang ausser Acht gelassenen Faktors, des auf
das Wasser einwirkenden hydrostatischen Druckes. .
. Es war uns zuerst unverstindlich, warum die Punkte im Diagramm
hicht an einer wohldefinierten Geraden liegen, sondern einen recht
breiten Streifen einnehmen. Diese ziemlich starke Streuung der Punkte
ist . aus der Theorie der Kalkausscheidung nicht abzuleiten, und -eine
derartige Ungenauigkeit der Analysen ist schier unvorstellbar, Es fiel
uns im Laufe unserer Betrachtungen erst nach -einer Zeit auf, dass
unser Diagramm noch etwas, u. zw. eine viel- wesantlicheére. Beziehung
darstellt. Es hat sich ndmlich erwiesen, dass die in einer 'und derselben
Hoéhle ermittelten Messwerte untereinander “fast gar keine Streuung
aufweisen, sodass fiir die Bildpunkte é¢iner gegebenen Hohle das Feld
fast zu einer Geraden  zusammenSchrumpft. Die' derart gewdhnenen
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Linien, die sich auf die Tropfsteine einer und derselben Héhle beziehen,
sind viel kennzeichnender als das gesamte Feld. (S. das Diagramm,
Abb. 3)

28
26
2%
22

20

KARBONATHARTE
&

4 8 8 0 2 % %6 19 20 22 2% 26
KALKAUSSCHEIDUNGSINDEX

Abb. 3. Wie oben, und weiterhin. 1= Baradla-Hoéhle 2 — Friedenshohle 3 = Vass
Imre-Hdohle

Die Bildpunkte aus der Friedenshohle liegen alle nahe an der
rechten Seite des vormaligen Feldes, wogegen die Punkte aus der Ba-
radla an der gegeniiberliegenden, linken Seite auftreten. Die zwei An-
gaben aus der Vass Imre-Hohle sind zwar recht unzulanghch jedoch
ist die Anordnung der Punkte so auffallend, dass wir selbst anhand von
diesen beiden Punkten zu behaupten wagen, dass der Dynamismus
der Tropfsteinbildung in der Vass Imre-Héhle demjenigen der Frledens-
héhle ndhersteht als dem der Baradla.

Die Linien des soeben angefiihrten Diagramms bedeuten, dass die
Tropfsteinbildung in der Friedenshohle und in der Vass Imre-Hohle in
e¢inem rascheren Tempo erfolgt und dass sich die Unterschiede nicht
mit den -eventuellen Verschiedenheiten der Luftzusammensetzung oder
der chemischen Zusammensetzung des Wassers erklidren lassen. Die Aus-
wertung unserer dusserst sorgfiltig ausgefithrten Analysen ergab eindeu-
tig, dass sich in der Friedenshthle aus dem Volumeinheit Wasser von
gegebener Zusammensetzung (CO,-Gehalt) in der Zeiteinheit mehr Tropf-
stein ausscheidet als in der Baradla. Diese Unterschiede werden durch
die Verschiedenheiten der atmosphirischen Verhiltnisse der beiden
Hohlen nicht erkldrt; die Durchschnittstemperatur betrigt in der Ba-
radla 10°C, in der Friedenshohle 11° C, der CO,-Gehalt der Luft ist
0,03—0 04% in der Baradla und 0,04—0,06% in der Friedenshohle, die
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relative Feuchtigkeit der Luft ist 96—98% in der Baradla und 99—100%
in der Friedenshohle. Die besprochene Erscheinung kann nur darauf
beruhen, dass die in die Baradla eindringenden Wisser im Kluftnetz
des Karstes unter einem geringeren hydrostatischen Druck stehen als
es bei den Wassern der Friedenshoéhle der Fall ist.

Im Laufe der weiteren Besprechung dieses Problems wollen wir
zur Untersuchung bzw. zum Beweis dieses Satzes noch zuriickkehren.
Demniéchst begniigen wir uns, zu bemerken, dass die Anwesenheit von
zahlreichen krummen, sog. ,,gepressten” Tropfsteinen (Igel, Kleiderstocke,
usw.) in der Friedenshohle und in der Vass Imre-Hohle davon zeugt,
dass hier das Wasser vor dem Eintreten in die Hohle unter einem
bedeutenden hydrostatischen Druck steht. In der Baradla sind derartige
krumme Tropfsteine viel seltener, und auch diese treten meistens dort.
auf, wo die Hohlengidnge am i&ltesten sind (z. B. im ,,Rakosi-Arm”).
(Abb. 4.)

Wir mussten als Arbeitshypothese annehmen, dass das Wasser,
welches im Kluftsystem des Karstes nach unten sickert und schon lange
den Zustand des Kalk-Kohlensiure-Gleichgewichtes erreicht hat, unter
einern zunehmenden hydrostatischen Druck selbst dann eine weitere
Menge von Kalk verschlucken kann, wenn sein Gehalt an CO, der
gleiche bleibt. In einer chemischen Formuherung besagt dieser Satz
dass sich infolge der intensiven Druckzunahme das Tillmans’sche Ver—
héltnis :

gebundenes CO, : akzessorisches CO,

verschiebt und dass nunmehr zum Bestehen des Gleichgewichtes eine
kleinere Menge von akzessorischem CO, bei einer gleichbleibenden
Menge von gebundenem CO, hinreichen wird. Mit anderen Worten ver-
lieren die klassischen Tillmans’schen Formeln unter den hydrostatischen
Druckverhiltnissen, die im Innern des Karstmassivs vorherrschen, ihre
Giiltigkeit. Folglich beruht die wiedererlangte Losungsfiahigkeit des
Wassers nicht etwa darauf, dass der absolute Kohlensduregehalt des
Systems infolge der Druckzunahme (im Sinne des Satzes von Henry)
zunimmt. Das kommt im geschlossenen Kluftsystem sowieso nicht in die
Frage, da die Bodenatmosphédre mit ihrem hohen. Kohlensduregehalt ja:
nicht mehr in greifbarer Nihe liegt. Vielmehr beruht die wiedererlangte
Aggressivitdt der betreffenden Losungen darauf, dass ein Teil ihres ak—
zessorischen Gleichgewichts-Kohlensduregehaltes in aggressive Kohlen—
sdure iibergeht, unter den durch die Druckzunahme bedingten neuen
Gleichgewichtsverhiltnissen. Sobald dieses Wasser in den unter norma-
lem Druck stehenden Luftraum der Hohle eintritt, beginnt es selbst dann
Tropfstein auszuscheiden, wenn es gar keine Kohlensidure entweichen
lasst. Die Menge des ausgeschiedenen Tropfsteins wird genau der Kalk-
menge entsprechen, die das Wasser vorhin mittels seiner gesteigerten
Aggressivitit unter dem gewachsenen hydrostatischen Druck im Kluft~
system aufl6ste. Dabei muss sich der Kohlensauregehalt des Wassers
‘earnicht geidndert haben.
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Abb. 4. Gepresster Tropfstein namens ,Igel” in der Friadenshohle
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Der soeben umrissene Satz, der uns in der ersten Zeit nur als
Arbeltshypothese diente, ist ein volllg neuer, bislang ausser Acht gelas-’
sener, in der einschldgigen Literatur unbekannter Lehrsatz. Obzwar
gewisse neuere speldologische Handbiicher auf die Rolle ‘der hydro-
statischen Druckveranderungen in- der Tropfsteinbildung hlnwelsen
geben sie eine falsche Deutung der Erscheinung. - :

So schreibt z. B. Dudich (16) folgendes Uber die Tropfstemblldung in
der Baradla-Hohle: ,,Die Tropfsteinbildung kann durch die Verdampfung
des Wassers nicht erkldrt werden, sondern nur durch die Entweichung
der freien Kohlensiure. Letzteres kann zwei Ursachen- haben. Die eine
- ist die Abnahime des Druckes.” In den Kliiften des Gesteins steht das
Wasser unter ungeheuerem Druck, welcher jedoch bei dem Eintritt in
die Hohle sofort auf eineé Atmosphére herabfillt; das hat jedoch das
teilweise Entweichen dey freien Kohlensdure -zur Folge.”

Kessler stellt im wesentlichen dasselbe fest (17): ,Bekanntlich ist
die Menge der im Wasser aufgelosten Kohlensdure desto grosser, je
starker der Druck, der auf das Wasser einwirkt. Am einfachsten kénnen
wir uns dartber 'durch die Betrachtung einer Seltersflasche iiberzeugen.
Wenn man ein wenig Wasser ‘aus der Flasche lisst, d. h. wenn man
den Druck auf das Wasser vermindert, so beginnt sofort Kohlensaure,
oder’ genauer gesprochen Kohlendioxyd, zu K entweichen.. Andererseits
hingt di= Kalklosefdhigkeit des Wassers von ‘seinem Kohlensduregehalt
ab; falls das kalkhaltige Wasser- infolge "der Druckvermlnderung Kohlen-
sdure abgibt, so kann es auch weniger Kalk in Losung behalten, und
der Uberschuss wird ausgefdllt. Das, ist auch-bei der Tropfsteinbildung
der Fall. Als namlich der Wassertropfen am’ First der Hoéhle erscheint,
wird er von einem betrichtlichen hydrostatischen Druck befreit, an der
susseren Fliche des Tropfens tritt sogar infolge der Oberﬂachenspannung
eine gewisse Zugkraft auf. Foglich verliert das Wasser hier, in der
Aussersten Hiille am meisten an Kohlensdure; und. deshalb scheldet sich
auch der Kalkgehalt hier aus.’

Wir miissen betonen, dass die Erklirungen beider hervorr_agender
Fcrscher einen grundlegenden Irrtum bergen. Es ist zwar durchaus wahr,
dass das mit Kohlendioxyd iibersittigte Wasser, sobald ‘es vom Druck
befreit wird, einen Teil seines Kohlensiuregehaltes abzugeben strebt.
Jedoch ist es auch klar, das ein mit Kohlensdure ilberséttigtes Wasser
in einer Luft von geringerer CO,-Konzentration selbst dann einen Teil
seines CO, -Gehaltes abzugeben' strebt, wenn es keinerlei Druckvermm—
derung erfahrt Folglich ist die Abgabe von CO, mcht -eine zwangsldu-
fige Beglelterschelnung der auf das Wasser e1nw1rkenden Druckver-
minderung.

Der Verlust des CO —Gehaltes wird durch die Druckvermlnderung
ausschliesslich nur dann beeinflusst, falls auch die Ubersittigung mit
CO, infolge der Druckzunahme des CO, in der sich mit dem Wasser
beriihrenden Atmosphire erfolgte (wie z. B. in der zitierten Selters-
flasche). Davon kann jedoch im Karst nicht die Rede sein. Nichtsdestowe-
niger libersahen beide Autoren die wichtige Frage, wie das Wasser, das

2 Acta Geographica
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erst im Kluftnetz des Karstgesteins unter Druck gelangt, sich daselbst
mit Kohlensdure iibersittigen hitte kénnen?

Es ist nicht zu bezweifeln, dass der Wassertropfen in der Héhle CO,
an die Luft abgibt, jedoch nicht weil er vom Druck freikommt, sondern
weil der Partialdruck des CO, in der Hohlenluft viel geringer ist als
in der obersten humdsen Bodenschicht (wo iibrigens das Wasser noch.
keineswegs unter hydrostatischem Druck stehen konnte!). Folglich ist
die Menge der in der Hohle abgegebenen Kohlensiure ganz unabhingig
davon, ob das Wasser bei dem Eintritt in die H6hle eine Druckverminde~
rung erfdhrt oder nicht.

Die richtige Erklarung der Rolle der Druckinderunge ist, wie bereits.
angedeutet, wesentlich anders. Es handelt sich nicht um eine Zunahme
oder Abnahme des totalen CO,-Gehaltes im Wasser, sondern vielmehr
um eine weitere Aktivierung der Aggressivitit des gegebenen und kon-

stanten CO,-Gehaltes. Nun ist das ein grosser, ein sehr wesentlicher

Unterschied, dessen Erkenntnis nicht nur flir das tiefere Verstiandnis.
der Tropfsteinbildung, sondern auch fiir die richtige Deutung aller
Lebenserscheinungen des Karstes von ausschlaggebender Wichtigkeit ist..

- Wir haben bereits erwidhnt, dass wir die Theorie der-sekundiren
Kalklésung infolge hydrostatischer Druckzunahme vorerst nur als Ar-
beitshypothese auffassten, zwecks einfacherer ZErkldrung gewisser
Erscheinungen. Spiter gelang es uns jedoch, in den Hohlen von Agg-
telek Beobachtungen und Experimente auszufiihren, die die objektive
Giiltigkeit dieses Satzes in der Natur endgiiltig bewiesen haben.

Des weiteren wollen wir nun die erwidhnten Experimente besprechen.

Es galt also zu beweisen, dass die durch die hydrostatische Druck-
zunahme aktivierte Losung selbst ohne Verschluckung weiterer Mengen:
von CO, eine sekundire Losungsfihigkeit erlangt. Die Umkehrung des
Satzes erfordert, dass das in die Hohle eindringende und dort vom
hydrostatischen Druck sich befreiende Wasser ohne Abgabe von CO,,
sowie ohne Verdunstung und Temperaturverdnderung Tropfstein aus-
scheiden soll.

Die ausschlaggebenden Experimente sind in der Frledenshohle und
in der Baradla im folgenden ausgefiihrt worden:

Experiment Nr. 1.

Wir haben einen Stalaktit mit innerer Wasserfiihrung (Réhrenstalak—
tit) ausgewihlt, bei welchem es anzunehmen war, dass das geforderte
Wasser im Gestein unter betridchtlichem Druck steht. Uber das Ende
des ausgewihlten Stalaktits haben wir eine dicht anliegende Gummiréhre:
gestillpt und stracks festgebunden, damit sie nicht herunterrutschen
konnte. Die Rohre wurde dann 5—6 c¢m vom Ende des Stalaktits abge-
schnitten. Das freie Rohrenende wurde Uber das eine Ende einer etwa
15 em langen Glasréhre von 1 em Durchmesser gestiilpt, dessen andere
Ende in der Bunsenflamme haardiinn ausgezogen worden ist. Wir haben
die Glasrohre mit einem diinnen Draht derart am Tropfstein festgebun-
den, dass die haardiinne Offnung der Rohre am hochsten zu liegen
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kam. (Apparatur Nr. I.) Diese Anordnung war notwendig, damit das
in die Rohre einsickernde Wasser die Luft daraus vollig verdringen
konnte. Die Einrichtung ist im montierten Zustand in der untenstehen-
den Abbildung sichtbar. (Abb. 5.)

TR

Abb. 5. szt: Rohrenstalaktit g: Gummiréhre ii: Glasréhre d: Montagedraht

Selbstredend kann das aus der Rinne des Stalaktits liber die
Gummirshre in die GlasrShre eintretende Wasser weder in der Gummi
—, noch in der Glasrohre CO, abgeben, da es sich nicht mit der Héhlen-
luft berihrt. Noch kann das Wasser im Innern der Réhren verdunsten.
Da sich die Temperatur der Glasréhre auf diejenige der Hoéhlenluft,
d. h. auf die Temperatur des umgebenden Felsens einstellt, kann das
im Innern des Karstmassivs entstandene Gleichgewicht Kalk-Kohlen-
sgure auch durch Temperaturverinderungen nicht verschoben werden.
Folglich besteht die einzige Veranderung im Zustand des Wassers, das
durch die winzige Offnung am Ende der Glasréhre tropft, darin, dass
der hydrostatische Druck, der im Innern des Gesteins herrschte, jetzt
aufhort. Falls wir also im Innern der Réhre nach einer gewissen Zeit
die Ausscheidung von Tropfstein beobachten sollten, so wire das ein
gewichtiges Argument fir unsere Auffassung.

Wir haben das Experiment an vier verschiedenen Stalaktiten der
Friedenshohle viermal wiederholt. Wir haben in allen vier Fiéllen dur-
chaus positive Ergebnisse erhalten. In 2—3 Monaten lagert sich auf
der inneren Rohrenwandung ein diinner, durchleuchtender Belag von
Tropfstein ab.

In der Baradla ist das Experiment in zwei Fillen ausgefiihrt worden.
Im einen Falle liess sich erst nach einer Zeit von flinf Monaten eine sehr
schwache Kalkausscheidung im Innern der Glasréhre wahrnehmen, im
andern war das Ergebnis vollig negativ, selbst nach einer Frist von 6
Monaten.

2%
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Experiment Nrt. 2.

Bei diesém Experiment haben wir das freie Ende der Glasrohre
nicht diinngezogen, sondern wir haben es mit einem Druckregulierventil
versehen. Der Ventil bestand in einem Gummistoppel, der mittels einer
Feder gegen das Ende der Kouhre gepresst wurde. (S. untenstehende
Abbildung.) (Abb. 6.)

Das Ventil konnte mit Hilfe der Feder bzw. des verstellbaren Armes
der Federansatzscheibe auf beliebigen Druck, zwei, drei oder mehr
Atmosphéaren eingeregelt werden. Das so eingestellte Ventil liess das
Wasser aus der Rohre nur heraus, falls der Druck im Innern der Vor-
richtung den erwiinschten Wert erreichte. Diese einfache Einrichtung
war zur Konstanthaltung ‘des hydrostatischen Druckes im Innern der
Glasrohre durchaus geeignet.

Das vorschriftliche Funktionieren der Vorrichtung konnte an der
verbindenden Gummirdhre kontrolliert werden, da letztere anschwoll,
sobald die Anlage (meistens 1—2 Tage nach der Montage) unter Druck
stand. Die Gummirdhre diente daher in diesem Falle auch als Manometer.

Ubrigens stimmten Montage und Anordnung der Apparatur im
Prinzip mit denen der Apparatur Nr. I. in allen Einzelheiten iiber ein
(s. Abbildung). (Abb. 7.)

Dieses zweite Experiment hatte das Zweck, zu untersuchen, ob im
Innern der Glasrohre selbst dann eine Tropfsteinausscheidung vor sich
geht, wenn, alle iibrigen Umsténde gleichgesetzt, diz Abnahme des
hydrostatischen Druckes im Wasser verhindert oder verringert wird.

Das Experiment endete an zwei Stalaktiten der Friedenshohle mit
Erfolg. In beiden Fillen haben wir bei der Anwendung eines Druckes
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Abb, 7. i: -Glasrohre rgy: Montierring der Federansatzscheibe bzw. seiner Arme
gd: Gummistoppel rk:verstellbarer Arm der Federansatzscheibe s: Spiral-
feder rt: Federansatzscheibe

von etwa 2 Atmosphéren die Erfahrung gemacht, dass in der Rohre
zwar eine sichtbare Kalkausscheidung auftrat, jedoch nicht in 2—3
Monaten, wie im vorangehenden Falle, sondern erst nach 6—8 Monaten. .

Leider konnten wir das Experiment an den ibrigen untersuchten
Tropfsteinen der Friedenshoéhle bzw. am Tropfstein der Baradla, der
sich im Experiment Nr. I. positiv benahm, nicht ausfiihren, da diese
Tropfsteine sofort zu tropfen aufhérten, sobald die Vorrichtung mit dem
Regulierventil montiert wurde. Gleichzeitig erhéhte sich die Ergiebigkeit”
der benachbarten Tropfsteine um den entsprechenden Betrag.

Es handelte sich also in diesen Féllen darum, dass die die einzelnen.
Tropisteine versorgenden Kluftkanéle miteinander verbunden waren, und
als wir die eine Offnung (den einen Stalaktit) sperrten, das Wasser.
dur¢h die anderen in die Hohledrang. Auch das Gelingen der beiden-
Experimente in der Friedenshéhle war dem Umstand zu verdanken,
dass wir zwei verhdltnismissig einsame Stalaktite auswéhlen konnten.

Die obigen erfolgreichen Experimente haben also unter Beseitigung
der letzten Zweifel bewiesen, dass der hydrostatische Druck des Karst-:
wassers -einer der grundlegenden Faktoren der Tropfsteinbildung ist.
Diese Feststellung ist eine neue, bislang unbekannte Gestzmaissigkeit:
der chemischen Prozesse.der Kalklosung bzw. — Ausscheidung. Wir.
sind iiberzeugt davon, dass dieser sekundire Kalklosungsfaktor nicht’
nur in der Tropfstemblldung, sondern auch in den librigen allgemeinen
Lebenserscheinungen des Karstes von ausschlaggebender Wichtigkeit ist..
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