KARSTMORPHOMETRISCHE UNTERSUCHUNGEN IM GEBIRGE
" AGGTELEK (NORDUNGARN)

G. MEz8st —. 1. BARANY — 1. TOTH

Die Untersuchung der Karstkorrosion im Mikro- und Mesoraum lieferte auch
bisher eine Reihe neuer Ergebnisse JAKUCS, 1971 ; BARANY-—MEZOSI, 1977/a,
1977/b. Die Lésung der inhaltlich neuartigen Aufgaben (z.B. Beziehung der Wir-
kungskomponenten, der Faktoren der Karstkorrosion) erfordert auch methodisch
neue Mittel. Jedes von ihnen hat die grundlegende Aufgabe, das Relief genau zu
vermessen, es quantitativ und morphometrisch zu analysieren, zu qualifizieren.
Fir die morphometrische Beschreibung der Karstformen ist aber das friihere, von
HORTON, STRAHLER usw. ausgearbeitete System nicht mehr geeignet, dies
letztere griindet sich namlich auf der nach Ordnung durchgefiihrten Klassifizierung
der Wasserabfliisse eines gegebenen Gebietes. Einerseits wegen des sparlichen Wasser-
netzes der Karstgebiete auf der Oberfliche, andererseits wegen der Unbestimm-
barkeit der Ordnungszahlen, der Wasserlaufdichte der Wassersysteme unter der
Oberfliche (bisher gibt es sehr wenig Angaben dariiber) und wegen ihrer anderen
Spezifika diirfen die morphometrischen Verhiltnisse des Karstes auf die obener-
wihnte Weise nicht untersucht werden. Die Verfahren mufiten den Bediirfnissen
nach verdndert werden (WILLIAMS, 1966, 1972; LA VALLE, 1967, 1968). Bei
der morphometrischen Analysierung, insbesondere im Falle von Kleinformen, ist
die Geldndeuntersuchung sehr wichtig. (Die genaue Bestimmung der Wasserschlinger,
Dolinen und deren genetischer Typen kann nur mit groBem Fehlerprozent aufgrund
der topologischen Karte durchgefiihrt werden). Unsere Untersuchungen wurden
im Gebiet des Gebirges Aggtelek in Nordungarn vorgenommen. Im Mittelpunkt
unserer Arbeit stand die quantitative Analyse der geschlossenen Depressionen.
Die fiir die Erklarung der allgemeinen karstgenetischen Fragen geeigneten Methoden
werden von uns nur skizzenhaft behandelt (Abb. 1.).

Der morphometrischen Analysierung eines Gebietes geht die geologische
Vermessung voran. Wir geben genau die GréBe des Karstgebietes (4;) an und
bestimmen die Stelle der Wasserschlinger. Aufgrund der in die Wasserschlinger
einmiindenden Béicher (L;) im Karstgebiet nach Ordnung von Strahler werden
auch die Wasserschlinger und die Wasserspeicherbecken nach Ordnung Klassifiziert
(S1, S, usw.). So bekommen wir eine Serie von Becken (Abb. 2.) verschiedener
Ordnung, dem Karstrand angepaBt. Den Wasserschlingern schlie8t sich so ein nicht
karsthaltiger Wasserspéicher verschiedenen Gebietes an. Diese nicht karsthaltigen
Wasserspeicher haben eine entscheidende Rolle besonders flir die allogene Erosions-
karstenwicklung (JAKUCS, 1971). Nachdem die morphometrischen Eigenschaften
dieser Wasserspeichergebiete zu: vermessen sind, ergibt sich -also die Méglichkeit
auch fiir die quantitative -Berechnung der. hier ablaufenden Karstdéenudation: Die
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Abb. 1. Geologische Skizze des Gebirges Aggtelek und line Dolinentypen
1 — Unteretrias (campili) Kalkstein, Tonschiefer
2 — Unteranisus {(Gutenstein) Kalkstein, Dolomu
3 — Kalkstein Wetterstein
.4 —.Dolomit Wetterstein
.5 — Pliozdnablagerungen
"I — Reihedolinen
Il — Plateaudolinen £
a) Dolomittyp ;
b) Kalksteintyp

Klassifizierung der Wasserschlinger nach Ordnung erméglich auch die Bestimmung
der Ordnungszahlen der allogenen Hohlen, die sich genetisch an sie kniipfen. Die
Annaherung der Ordnung der allogenen Hohlen solcher Rlchtung beseitigt auch die
in Einfiihrung angegebenen Probleme.

Die Trockentiler, die dem System von HORTON—STRAHLER nach natiir-
lichere Bestandteile eines Karstgebietes wiren, sind dafiir nicht geeignet wegen der
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Abb. 2. Klassifizierung der an den Karstrand anpassenden Wasserschlinger nach Ordnung
(WILLIAMS, nach 1975)
1 — Wasserschlinger
2 — Quelle
3 — Wasserscheide
4 — Trockental
5 — Kalkstein
6 — Nicht karsthaltiges Gestein

bedeutenden genetischen, morphologischen usw. Unterschiede. (Bei dem autogenen
Karst werden sie fiir die Bestimmung der Ordnung der sich an sie kniipfenden
Wasserschlinger verwendet.)

Die erkannten Zusammenhénge iber die Ordnung des Wasserlaufes sind fiir
die Ordnung der Wasserschlinger analogisch zutreffend, d.h.: zwischen der Ordnungs-
zahl und dem durchschnittlichen Gebiet der Wasserschlinger, sowie zwischen der
mittleren Distanz voneinander (L,,) bei den Wasserschlingern gleicher Ordnung
besteht eine exponentiale Beziehung (WILLIAMS, 1966). Die Klassifizierung
nach der Ordnung durchgefiihrt, stellen wir die Stelle (K,) jeder Karstquelle in
unserem Gebiet, fest deren absolute GréBe (H,) und die Distanz von der néchst-
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gelegenen Quelle (L,). Der Zusammenhang unter diesen Parametern wird von uns
auf Abb. 3. im Falle eines Karstes eine Art allogenen Typs dargestelit.

Diese Kennziffer verwendend stellen wir einige Parameter des Karstwasserspei-
chers vor, die wir bei der vergleichenden morphogenetischen Untersuchung, bei der
Typisierung der Karstgebiete gebrauchen kénnen (WILLIAMS, 1975). Die Wasser-

schlingerdichte wird mit dem Wert D, = %‘S: (wobei ZS die Zahl der Wasser-

1
schlinger, 4, die GroBe des untersuchten Gebietes ist) angegeben. Nach La VALLE
(1967) bestitigt die Verringerung der Zahl der Wasserschlinger, die auf ein Einheits-
gebiet fallen, der Entwicklungsstand des Gebietes. Auf gleiche Weise wird auch die
IK,
A4,
wobzl ZK, auf die Zahl der Quellen hinweist). Der Quotient der Wasserschlinger

Zahl der Quellen, die auf ein Einheitsgebiet fallen, von uns angegeben (D, =

Quellen [R= —;T?—] weist auf die GroBe der Ausdehnung des Stromes unter der

Oberfliche hin. Wir stellten die GesetzmiBigkeit fest, dal der Wert R im Falle des
autogenen Karstes (A-Typ) kleiner ist als 1, im Falle des allogenen Erosionstyps
(B-Typ) aber groBer oder gleich 1 ist. Das ist damit zu erkldren, daBl das Erosions-
kanalnetz des Typs B nicht nur durch die Wasserschlinger der Konvergenzzone
erndhrt wird, sondern auch durch andere Wasserschlinger des Karstraumes. Zu-
gleich werden alle Karstquellen in der Divergenzzone nur im Fall einer gréBeren
Wassermenge mobilisiert. Die Kompliziertheit und Entwicklung des Wasserlaufnetzes
unter der Erdoberfliche kann so charakterisiert werden, daB die geradlinige Distanz
des Wasserschlingers und der nichstgelegenen Quelle oder des FluBbettes (oder

ihr Durchschnitt) ins Verhiltnis zur wirklichen Linge gestellt wird [d.h.: F= LL ]

u
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Abb. 3. Einige allgemeine karstmorphometrische Parameter (nach WILLIAMS, 1975)
1 — Nicht karsthaltiges Gestein
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Der Unterschied der durchschnittlichen Hohe bei den Wasserschlingern und bei den
Quellen ist das relative Karstrelief (R,=H,— H,). Das bedeutet das hydrostatische
Gleichgewichtsniveau (Grenze der Einsickerungszone), das letztens durch H,
(absolute Hohe) bestimmt ist und nach der Entwicklung unter der Oberfliche,
Struktur, Litologie verdndert wird. Wenn wir Uber weitere hydrologische Angaben
verfiigen, so konnen wir auch weitere Parameter verwenden. Die Kennziffer
werden immer vom Untersuchungsziel und Charakter der Oberfliche bestimmt.
Es muB} aber darauf geachtet werden, daB sie gut definiert sein und die quantitative
Erfassung der Beziehungen ermdoglichen sollen.

Unter den Mikro- und Mesoformen der Karstgebiete ist die Doline allgemeiner
Ausbreitung zweifellos die am besten charakteristische Eigenartigkeit. Viele Ver-
fasser werteten von verschiedenen Gesichtspunkten aus die Dolinen. WILLIAMS
und LA VALLE arbeiteten die wichtigsten Grundlagen fiir deren morphometrische
Charakterisierung aus, aber auch sie verwendeten ihre Ergebnisse zur Losung der
genetischen Fragen nicht. Die morphometrische Charakterisierung der tibrigen,
von uns jetzt nicht dargelegten Mikro- und Mesoformen — wie z.B. die Karr, Wasser-
schlinger, Karstschlote usw. — wird noch zur Lésung zahlreicher genetischer Fragen
beitragen kénnen.

Die bei der genauen Vermessung der Dolinen erzielten Ergebnisse wurden von
uns zwei Gesichstpunkten aus gebraucht. Einerseits zur Anfertigung eines Modells
fiir Dolinenentwicklung zur Untersuchung der charakteristischen Eigenschaften
der einzelnen Dolinen, andererseits zur Differenzierung von Dolinentypen. Es war
eine schwere Aufgabe, die in die Analyse einbezogenen Dolinen zu umgrenzen,
denn das anschlieBende Wasserspeichergebiet, aus welchem entstandener Nieder-
schlag an der Entwicklung der Doline teilnimmt, kann nicht in jedem Fall mit der
Doline in genetischem Sinn identifiziert werden. So haben wir das zu vermessende
Gebiet der Dolinen — wegen praktischer Griinde — in jedem Fall bei der zutreffen
proportionellen Winkelwertverringerung der Hangneigungen in verschiedenen
Richtungen angegeben (Abb. 4.).

Zuerst untersuchten wir das Verhiltnis der Verldangerung bei den Dolinen (Ver-
héltnis des groften und kleinsten Durchmessers) und deren Orientierung (Azimut
der ldngeren Achse der Doline) (Abb. 4.). Die Orientierung spiegelt das Verhiltnis
der Entwicklung der Depression zu den strukturellen Richtungen ab. Etwa 78%
der Dolinen (64 St.) im untersuchten Gebiet (bei Abweichung von 5°) entspricht
den im gegebenen Gebiet vermessenen Tektonik-, Bruchs- und Spalterichtungen.
Beherrschend sind die Richtungen NNO-SSW, O-W und die bei der geologischen
Entwicklung mehrmals erneuerte Richtung N-S. Nach Ergebnissen der Regressions-
analyse von LA VALLE (1967) bestehen die zwei wesentlichsten Faktoren fiir
Orientierung der Dolinen: die Sauberkeit des Kalksteins, genauer handelt es sich
um das durchschnittliche Prozent des unlSsbaren Restes und der Prozentsatz des
durch Wasserabfliisse unter der Oberfliche entwisserten Gebietes. (Die eintachen
Korrelationskoeffiziente betragen —0,66 und +0,25.) Das Verhiltnis und das Mal
tir Verlingerung der Dolinen héngen von der Verdnderung der geologischen,
hydrologischen und lokalen Elemente der Landschaft ab. Fiir die Verlingerung hat
die strukturelle Priformation zweifellos die wichtigste Rolle. (Nach LA VALLE ist
ihr Korrelationsverhaltnis 0,92). Darunter verstehen wir, daB sich der lingere Durch-
messer der Depressionen paralell mit den Briichen oder Spalten anordnet. Die
wirksamste Einsickerung verursacht eine Zeitlang wirksamere Korrosion bzw. inten-
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Abb. 4. Charakteristische .morphometrische Kennziffer der Dolinen. — Orientierung (Azimut),
a) GroBachse
b) Kleinachse
h) Tiefe
1 — Witterungsdecke
2 — Karsthaltiges Gestein a4
Verlingerungsverhdltnis

Reliefverhilinis ( 2h )
a+b
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sivere Karstentwicklung (MELTON 1934; SCHEIDEGGER, 1961). Wir sind aber
uberhaupt nicht einverstanden mit dem Standpunkt von LA VALLE (1967), der
meint, die Rolle der Klimafaktoren sei nicht significant. Nach unseren friiheren,
emgehenden Untersuchungen in solche Richtung entwickeln sich verschledenartlge
Feuchtigkeitsverhéltnisse, Temperaturen und demgemiB Okologieverhaltnisse auf
den verschiedenen Expositionen der Doline und dementsprechend mufl man auch
in den einzelnen Expositinonen mit Karstkorrosion verschiedenen Wirkungsgrades
rechnen. Das wird auch durch die von uns gewonnenen Werte fiir die Verlingerungs-
verhdltnisse unterstiitzt, indem wir auch bei den tektonisch stark priaformierten
Dolinen der Hangneigung in nordlichen und westlichen Expositionen treffen. Diese
Wirkungen in unserem Gebiet nach Angaben zu analysieren ist eine sehr schwere
Autgabe, weil diese Wirkung einerseits das Verhiltnis vermindert (z.B. im Fall
der N-S Orinetierung), andererseits aber es vergréBert (be1 der O-W Orientierung).
Wir stellten test, dal die Uvala in unserem Gebiet durch ein Verldngerungsverhiltnis
eroBer als 1 75 characterisiert sind, Ausnahme kénnen eventuell die zirkuldren
Uvala, entwickelt an der Kreuzung der Bruchs- bzw. Spaltenlinien, bilden. Nach
KIKNADZE (1972) konnen auch andere lithologische Faktoren (z.B. die Schichtung
usw.) in der Orientierung und Verldngerung der Dolinen eine wichtige Rolle spielen.
Im Gebirge Aggtelek bemerkten wir auch den Zusammenfall der Dolinen, Dolinen-
reihen und Gesteinsgrenzen (z.B. Grenze der Kalksteine Gutenstein und Wetter-
stein) bzw. der Faziesgrenzen (SCHOLTZ, 1972). Von der Wahrheit unserer er-
wihnten These wurden wir auch durch die Untersuchung der Hangneigungsverhalt-
nisse im Inneren der Doline liberzeugt.

Das Reliefverhiltnis der Dolinen kann mit einem Tiefe durchschnittlicher
Durchmesser-Quotienten gemessen werden, wie es schon auch von CVIJIC durch-
geflihrt wurde. JENNINGS (1971) erhielt im Mustergebiet von Neuseeland bei
morphometrischer Analyse von 94 Dolinen den Korrelationswert 0,84. Unsere
Untersuchungen weisen darauf hin, daB die Beziehung solchen Charakters in diesem
Fall gerade die Details mit wichtigem genetischem Gehalt “verschwinden” laBt.
Wir bekamen zum Ergebnis, daBl das Reliefverhiltnis der tektonisch. gerichteten
Reihedolinen kieiner ist (im allgemeinen ein Wert unter 0,1) als das der “plateau-
gelegenen”, oder der tektonisch nicht gerichteten “angeordneten” Dolinen (Werte
liber 0,1). Der hier vorkommende scheinbare Widerspruch — mann konnte hier
erwarten, daB tiefere Dolinen im Gebiet mit tektonischer Wirkung gréBeren Um-
fangs vorkommen — scheint fiir uns folgenderweise geldst zu werden. Die Reihe-
dolinen der gemidBigten Zone — tektonisch priformierte Spalten, oder sie kénnen
frithere FluBtdler einnebmen — sind wirksamerer Entwicklung (intensivere FEin-
sickerung usw.), als die einzelnen Plateaudolinen. Mit der Zeit aber hinderte eventuell
auch hemmte die von den Seiten abgewaschene lehmige Witterungsdecke ihren
VertiefungsprozeB, ihre Rédnder wurden allmdhlich niedriger, sind selten zu Uvala
geschmolzen. Die Plateaudolinen dagegen konnten wegen ihrer verhiltnismiBig
langsamen Entwicklung ihr- groBeres Reliefverhiitnis fiir lingere Zeit bewahren.

Im weiteren méchten wir darlegen, wie weit die Verinderung der zur Karstierung
vorhandenen Oberfliche auf die Entwicklung der Doline zuriickwirkt. Das ist
natiirlich nur bei den durch Lésung entstandenen Dolinen méglich, denn die Einsturz-
dolinen oder die ~Abgrunddolinen weisen auf die Auflosung des Gleichgewichts der
Kraftw1rkungen im Hohlengewslbe, aber die Losungsdolinen entwickeln sich unter
gemeinsamer Wirkung der Klima-,” Pflanzen- und Bodenfaktoren. (Diese beiden



13 G. Mezési —I. Barany — 1. Toth

letzten Typen gestalten sich unserer Meinung nach nicht durch die Entwicklung der
fir die Dolinen charakteristischen Wirkungsfaktoren aus). Wir verwendeten die
folgende Methode: nehmen wir die Oberfliche der Doline als Kugelkappe (Abb. 5.)!
Demzufolge kénnen wir die Oberfliche fiir die Korrosion mit der folgenden Formel
bezeichnen: A=n/20%?+m?, wo Q den mittleren Durchmesser der Doline, m die
durchschnittliche Tiefe bezeichnet.

a. b.

Abb. 5. Entwicklungsrichtungen der Dolinen unter gemiBigten, mediterranen (b) und tropischen
(a) Verhiltnissen.

Die Verdnderung der OberflichengréBe der Dolinen mufl in erster Erfassung
in zwei Gebieten behandelt werden: a) kontinental, mediterran und b} tropisch,
subtropisch (Temperatur pro Jahr iiber 17—18 °C, Niederschlag pro Jahr liber
1200 mm). Es ist bekannt, daB die Losungswirkung im Inneren der Dolinen nicht
iiberall von gleicher Intensitit ist. ZAMBO (1971) und BARANY (1975) wiesen
bei ihren Untersuchungen darauf hin, daB ein enger Zusammenhang zwischen der
Bodenmiichtigkeit und der groBe der Karstkorrosion besteht. Dieser Faktor ist
besonders wichtig in den tropischen Gebieten. Solange der Boden nicht groBer
Michtigkeit die Karstkorrosion indirekt fordert, verhindert der Boden sehr grofler
Michtigkeit (hauptsichlich auf dem Grund der Dolinen zusammengewaschen)
stark wegen der Impermeabilitit des Rotlehms. Da wird die Lésung am Rande der
Doline am wirksamsten sein. So geht die Entwicklung der Dolinen in den konti-
nentalen Gebieten vielmehr zur Erweiterung als zur Vertiefung, wihrend die absolute
Hohe der Oberfliche bzw. des Sattels unter den Dolinen vermindert wird (Abb. 5/b.).
In den Tropen kann die wesentlich gréBere areale Erosion auf dem Grund der Dolinen
bedeutende Menge von Boden zusammentragen, das fordert die intensive Ver-
tiefung (KorrosionsvergroBerung), d.h. die VergréBerung der Reliefenergie (Abb. 5/a).

Gehen wir vom Ausmall einer Doline mit mittlerem Durchmesser 100 m,
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durchschnittliche Tiefe 15 m aus. Ihre Oberflache ist etwa 7400 m2. Charakteristisch
ist fiir die Tropen, daB schon eine Vertiefung von etwa 2—2,5 m eine VergroBerung
von 500 m? ergibt, was sich dann in Wirkungen weiterringelt. Dieser ProzeB3 dauert
solange, bis die Oberfliche bis zur Erosionsbase denudiert und die Landschaft
-durch den Kegel- und Turmkarst und durch die unter ihnen gelegenen Ebenen ge-
pragt wird. In den kontinentalen Gebieten gibt es zwei Méoglichkeiten, in Betracht
genommen, daB einerseits eine dicke, lehmige Schicht auf dem Grund der Doline
oft die Vertiefung stort, andererseits das ziemlich stabile Verhiltnis des Durch-
-messers der Tiefe (das bedeutet ungefihr eine Erweiterung von 10 m). Die GréBe des
Karstgebietes kann zwischen 6700 und 7700 m? verdndert werden und das bedeutet
in einem Fall (unter 7400) die Konservierung der Form, um anderen Fall aber die
langsame VergréBerung (iiber 7400).

Zur Differenzierung der Dolinentypen ist es am zweckmiBigsten zuerst die
Anzahl der Dolinen und deren Zusammensetzung festzustellen. In unserem Gebiet
{(Abb. 1.) differenzierte JAKUCS (1964) 3 Dolinentypen vor allem auf orographischer
Grundlage. Diese 3 Gruppen wurden vom morphometrischen Gesichtspunkt aus
aufgrund der folgenden 3 Kennziffer untersucht:

1. Zahl der Dolinen auf 1 km?® — Dolinendichte.

2. Prozentsatz des Gesamtgebietes der Dolinen, verglichen mit der GrofBle der
gegebenen Karstoberfliche (Der von WILLIAMS verwendete Pittingindex
(index of pitting) ist dessen reziprok).

3. Das durchschnittliche Gebiet der Dolinen.

Tabelle 1.

I. Typ der II. Typ der,,Plateandolinen”
Reihedolinen

a) dolomitisch] b) kalksteinig

Dolinendichte St/km? 11—13 3236 79

Gesamtflache der dolinen
in % der Karstoberflache 23 32 31

Durchschnittliche Flache
der Dolinen/km? 0,01 0,002 0,016

Unsere Ergebnisse sind auf Tabelle 1. zusammengefaf3t. Beim ersten Typ fanden
“wir den Parameter “Das durchschnittliche Gebiet der Dolinen” nicht fiir charak-
teristisch wegen des haufigen Vorkommens der Uvala. Wenn wir nur die Dolinen
in Betracht nehmen, so ist der Durchschnittswert 0,01.

Auf morphometrischer Grundlage kénnen also diese 3 Gruppen gut differenziert
werden. Auf Grund der Resultate der quantitativen Untersuchung war es begrindet,
die genetischen Typen zu verdndern. Eine Grundlage dafiir ist die relative Uber-
einstimmung der morphometrischen Parameter bei den Typen II/4 und II/B. Der
‘Typ L ist ein Typ der am allogenen Karst entwickelten Reihendolinen. Die anderen
zwei Gruppen kénnen als genetisch gleicher Plateautyp betrachtet werden, beide
entwickelten sich entscheidend am autogenen Karst. Thre Unterschiede am AusmaB
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sind durch lithologische Griinde gut zu erkldren, der Typ II/A entwickelte sich vor
allem auf Dolomit, bis der Typ I/ B auf Kalkstein (Abb. 1.).

In unserer Arbeit gaben wir einige einleitende Ergebnisse der quantitativen
Karstuntersuchung im Mikro-und Mesoraum in Ungarn bekannt. Unsere Unter-
suchungen werden in 2 Richtungen weiter durchgefiihrt. Einerseits in Richtung der
vergleichenden Analyse der verschiedenen Karstgebiete aufgrund der Ergebnisse
der ausfiihrlichen Geldndeaufnahmen, andererseits wiinschen wir die Wirkungs-
intensitdt der einzelnen Karstkorrosionsfaktoren quantitativ.zu bestimmen.
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