Laisz16 Jakuces:

Dynamische Unterschiede des Verkarstungspro-

zesses in den Mikrorsdumen

Es ist bekannt, dass das Kliwma bei der Intensitédtsre-
gelung des Vorkarstungsprozesses von entscheidender Bedeu-
tung ist. Im Laufe unserer friheren Untersuchungen hat sich
eine breite Skala von Bewelsen ecrschlossen, die begrinde-
ten, die Klimavarianzen der Verkarstung in den Mittelpunkt
der morphogenetischen Analyse zu stellen.

Wir konnen wohl sagen, dass die Karstkorrosion der
Kalkgesteine im wesentlichen nichts anderes ist, als die
formale Widerspiegelung der biologischen und chemischen
Entwicklungserscheipungen der das Gesteln lberlagernden
Bodensphére im loslichen anstehenden Gestlein. ks ist aber
zundchst ein wichtiger Umstand, dass diese biologischen
und chemischen Bntwicklungserscheinungen in ihrer Gros-—
senordnung und Beschafenheit entscheidend klimagenetisch
orientiert sind.

Bed der Karstdenudation der gleichen lithologischen,
tektonischen, orographischen, zunachst aber unterschied-

iich klimazonenbedingten Kalksteingebieten ergibt sich

also vielfache Unterschiede der Griéssenordnung, und der

grundlependen Beschaffenheit allein aus der Ursache, dass

die Temperstur— und Niederschlagskennwerte dieser Riume




unterschiiedlich sind und deshalb un inhrer Oberfliche spezi-

fische Vegetations-bypen lebun und sich verschiedene boden~-
bivlogische /folelich auch chemische/ Vorginge sbspielen.

Die vorstehende Aussege wird durch die internstiona-
len und ungorischen Forschungsergebnisse der letzen Jahre
liberzeuprend bewlenen. Mg ist slso aktuell, einen Schritt
welter zu gehen. Wann ez wsich ndmlich beim Vergleich der
vonelnundare geographisch entfernt gelepenan Gebiete als wabr
cerwies, das:s die Differenzen der Miederschlagsmengen und der
Warnemengen ~ besonders durch blochemische Vermittlung -~

tarstdynamische Stulungen nervoerruten, soll es wuch dann

woene sein, wenn kKiimatisch unterschiedlich bedingite Gebiete

miteinender verplichen werden, die vonelnunder im geopsra-

phisch nicbht weilbten Abstand entfernt melegen sind. Das

heisst, die Entfernung spielt Lel dieser Fruge gar keine
Rollez,

Anders gessgt soll das bedeuten, daoss der Verksrs—
tungsprozess in eloem bestimmben Mikrorsum jeweils durch
die mikrokiimalologischen Xennwerbe der betreflenden Stel-
le bedingt wird, dic selbst nicht glicin vom Mikroklima

des Gobletes abhangiy sind.

Die plenetarische Zunulitit des Mikroklimas kormb
iw Verkarstungsprozess sowelt wur Gelbung, wie sle inner-
halb des Flimaberceiches suf die bBigeparten und Verteilungs-
proportionen der einzelnen Mikroklimarduwme bestimmend wirkt.
Und soweit die unbterschiedlichen lokalen Gegebenheiten hin-
sicntlich der Orogruphie, Exposition, des Windschutzes usw,
innerhaldb desselben Klimabereiches solche Kluinriiume mis
extremen wigenschaften des Mikroklimas gestallen, deren
Tukborkennzeicheon von den allgemeinen Faktorkeunzoichen

der Klimazoneg erheblich abweichen, wird auch die lokalen



Intensibdt ihrer Verkorstungsprozessze von dem fir den Mik-

roraum /RBercich/ bewcichnonden plobualen Verkarsbungsprozess-

abwelchen. Das inteusonale Aultreten der meisten karst-
morphologischen Goprdge der Lxbtravonslitét hangt damis

Zusanmen., In eincr Herlon nuss also die Bescnai’feonhelt

ta

des Abtrugunmaprozonses doer Oberfliiche so erliutert werden,

als das stalistivche Mittel der einander nicht nobwendiper-

3 .

weldse ahnelonden konkreton Denudatlionsvorpguge waplreicher,

die Region gestulbender Mikrordnme.

ks versbenit cichh von selbst, dass sich unserve
vourstehende Feststellung nicht allein suf dic lkarstigoe
benudation bouziecht, sber der Zielsetzung unceceer Arbeldt
sutsprechend wollen vor nun die Frage, dicselben Leispicle
beibehaltend, welter analysierern. L folpenden wmissen wic
als das Wichbipgsve die klelnsten physisch-geographischen

landschaftseinhoiten bestimuen, bel denen dic die Inten-

sithtsatulen der Verkarstung suslosenden Unterschiede

des Mikroklimas in der Form noch zum Ausdruck kompen

kidnnen.

we Lot merkwirdig, dass bisher keine Ansdtee
zum synopbischen Studium dieser Themensrupne von der
Seite dor Goomorphologen weder in Unporn, noch in
Auglonde erfolpten. Deshalb cind wir geswunpgen, uns
auuser unseren eijencn Unbersuchansen vor allem and

die von cinigen bzbnbrechenden Klimatologen, Pedolo-

e
gon und Biologen Kollegen im Luufe von gonz anders ge-

rpichiteten Anulysen erschlossoenen Ergebnigse z2u 5tiib-

ren, So denkon wir vor sllem an dice Forschungen von

R. wWAGHER, diec ilber dic genasue Xldrung der Begrifie



der Mikroklimas unterschiedlicher Gréssenordnung hinaus
ein betréachtliches und ldngere Zeitreihen umfassendes
wertvolles Beobachtungsmaterial uber das Karstgebiet zur
moglichen Beurteilung der morphogenetischen vermutlichen
Verbindungen gewdhren /AGNER 1954, 1955/1-2, 1956, 1960,
1964, FUTO 1962, BARANY 1967 usw./. Aber sehr vielsagend
sind die Untersuchungen von Pedologen - an unser Thema
anschliessend vor allem von D. FEHER /1954/ - iiber die
Bodenatmung, ferner die phytozoenologischen Forschungen,
die die Pflenzenassoziationstypen eines Karstgebietes
von homogenem Gesteingmaterial in mikroklimatischer In-
terpretation analysieren /BACSO-ZOLYOMI 19%4, P. JAKUCS
1954, 1955, 1956, 1961, 1962/.

Hauptsachlich nach den oben erwdhnten Autoren
wissen wir, dass es z. B. an den Karstoberflidchen der
Ungarischen Mittelgebirge betrédchtliche mikroklimage-
netische Unterschiede der Bodenintensitat gibt, und
zwar nicht nur in den Vorgidngen der Rhizosphidre der die
nordlich oder sidlich exponierten Hange begleitenden
eigenartigen Waldgesellschaften, Buschwdlder und Step-
penwiesen /also z. B. auch innerhalb einer einzigen Do-
line/, sondern auch in davon viel geringeren Raumuo-
saiken /z. B. in der Wurzelkrone von zwei benachbart
lebenden Pflanzenarten/. Besonders nachdriicklich be-
zicht sich das auf das gegenseitige Verhéltnis der
Kohlendioxiderzeugung, die von der Tdtigkeit der Bo-~
denmikroorganismen quantitativ in sehr empfindlicher
Weise abhdngig ist, und der Bodenatmung. Gerade diese
sind aber hinsichtlich der Verkarstungsbereitschaft
des vom Boden zum Karst hin versickernden Wassers die
wichtigsten, agressivitatsbestimmenden Faktoren,



Wenn es also nachwelsbar ist, dass es z. B. bel den

ﬁﬁfﬁemengen, dem Verlauf der Erwarmungs- und Abkihlungs—
kdf"éh} den HNiederschlagsmenge, Bodenieuchtigkeit usw.
derﬂﬁF-und‘S—,'sowie der O- und %-exponierten Hinge Un-
terschiede in mikroklimatischem Sinne, aber von bedeuten-
der Grossenordnung gibt, zichen diese als Postulete nuch
sich auch die Qnte:schiedlichkeiten der an ihnen leben-
den natiirlichen Vegetation und der damit im Zusamuienhang
stehenden Bakterienflora, Bodendurchfeuchbung usw. der
Pedosphidre, worsus dann die partisle dynunische Tellung
des Kurstprozesges der Doline ergibt. Das heis
korrosive Denudation wird an den unterschiedlich expo
nierten Hiéngen der Doline zwangsméssig anderartig sein.
Aus diesem Umstand ist doch bereits nicht schwer die Fol-
ge su ziehen, dass die Form und des Gesicht der Ksrstdo-

linen die formele Widerspilegelung der Anoidnung ihrer

Mikroklimardune sind.

In welteren untersuchen wir einige von den Voraus-
setzungen der Ausssge, die im vorstehenden nur noch als

Arbeitshypothese abgefasst wurde.

WAGHHAR ermivtelt unter anderem in ciner Doline des
_Kozépbérc auf dem Biikk-Plateau im Verpleich zu den frihe-
ren Quellen /BACSO-ZOLYOMI 1934, LANG 195%, GEIGLR 1961,
FUTO 1962/ asusfihrlichere Angubenreihen von KMikroklima-—
messungen, mit deren Hilfe er vuch in der Grossenordnung
der Werte die eigenartigen Vdrmeunterschiede des Innern

der Dolinen und ifire Tendenzcen genau konkretisiert
FEAGRER 1960, 1962, 1964, AMBRUS 196%, GUOMORI 1967/. .
Dznach erwirmen sichi in Ungorn om Wristigsten und am
meisten andouvernd die sldostlich, sildlich exponicrben

"Hdnge der Dolincn, wihrend dic¢ nordostlich, nérdlich



exponierten Flanken am Kihlsten ernslten bleiben. Die O~
and V-iwpositionen einer Doline miteinander vergliciicn
sind aber imiser die pegen O hin licgenden Flanken die

WAPTNErEn «

Die ‘Pemperaturunterschiede der einander gegeniber
liegenden Hinge sind besonders in den liorgenstunden
auffallend, da es in den bodennahen Luftschichten dex
0- und SO-Expositionen'im Somner Vidrmepraddifferenzen
von sogar 10 oder noch dariben % entsprechend vorkom-
men kann. Am Nachmittag hingegen, da die westlichen Han-
ge der direkten Sonncnstrahlung unterliegen, bleiben die
warmegradunterschiede umgekehrt verplichen niedriger er-

halten.

Noch merklicher zeigt sich die Unterschiedlichkeit
der Brwirmung bei Tag und des Warmebetrags der siidlichen
und nordlichen, und zunéchst daridber hinaus der Ostlichen
und westlichen ixpositionen beim Verpileich der Bodentem~
peraturen., In Abbildung 1,werden die sauf eine Bodenbtiefe
von 2 cm bezogenen Beobachtungen der in vier unterschied-—
lichen Expositionen angelegten Bodenklicustationen einer
Dolinc dargestellt.

Die Grbssenbrdnun@en.der Amplitude widerspiepeln
Vornehmlich die Unterschiede der Hangneigungens; aber
insbesondere der eigenartipge Verlauf der Erwidrmungskur-
ven der o6stlichen und westlichen Bxpositionen, die
Verschiebung der Maximumstellen, die steigenden Kenn-
werte des die Brwirmung bezcichnenden Fligels des Diag-
ramas enthulten partial such die Gepréage der Ubrigen
Falktoren, die eine erhdlite Kontinentvalitit der Osthinge

verursachen.
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Abb. 1. Bodentewperaturkurven gewessen inieiner
Tiefe von 2 cm der beil unterschiedlichen xposi~
tionen angelegten Bodehtemperatur—MesstatiQnen

in einer Doline des Kizépbérc des Bikkgebirges.
Die Disgramue des Warmeverlaufs von 24 Studen
‘sind an Hand der Durchschnittswerte des an vier -
aufeinuander folgenden Tagen /6-7-8-9 August 1565/
aufgenommenen Beobachtungsmaterial von R. WAGNER -
verfertigt,



In dieser Beziehuns ist die komplexe Durchsetzung
von mehreren Faktoren wahrzunehmen. Von innen heben wir
nur einige hervor:

l. In den Morgen- und Vormittagsstunden ist es im
allgemeinen weniger bewdlkt, als nachmittags.

2. Die Sudexposition erhdlt bereits am Morgen den
aus der direkten Sonnenstrahlung stammenden und fir die
Erwdrmung des Bodens massgebenden Viarmebetrag. ¥Wahrend
der gleichen Zeit wird der nordlich exponierte Boden
durch die Iumft von niedri;er spezifischer VWdrme infolge
der Warmeleitung nur sehr langsam erwdrmt., In den Nachi-
aittagsstunden hingegen, da die W-EBxpositionen die di-
rekte Sonnenstrahlung erhslten, kann die Abkihlung durch
Wérmeausstrahlung der O-exponierten Hange nur langsam
vor sich gehen, da sich die mit dem Boden in Kontakt
stehende Luft bLei Tag stark erwdrmte. Die O-Exposition
ist also die ganze Strahlungsdauver hindurch warm, wihrend
die W-Bxpositionen pur am Kachmittag warm sind.

3. Dei Starkregen sind im Sommner nachmittags hidufi-
ger, als vormittags. Deshalb wird die direkte Strahlungs-
warmekalorie in den Tageszeiten der intensiven Lrwirmung
der westlichen Expositionen fir die Verdunstung o6fters
" verbraucht, als am Ostlich exponierten Hang.

4, Wegen der gleichzeitig mit dem Regentall vor—
herrschende und den Einfallswinkel des Niederschlags
regulierende Windrichtung /W-NVi/ erhalten die dstlich,
sudoatlich exponierten Hénge statistisch mehr Niederschlige,
als die westlich und nordwestlich exponierten Dolinenhinge
ven gleicher Neigung. )



Die Tagesginze der eigenartigen Bodentemperatur der
unterschiedlichen Expositionen wirken natirlich nicht nur
in der Bodentiefe von 2 cm, sondern bestimmen praktisch
den Warmshaushalt des vollig aktiven Bodenprofils. Die
Vorgidnge der Pcdospharen der ostllch und sidlich exponier-
ten Dolinenhdnge werden dadurch immer extremer im Ver-

gleich zu denen der westlich und ndrdlich exponierten Han~
ze. Das ist besonders gut ersichtiich aus.der taglichen
Temperaturschwankung in der Bodentiefe von 30 cm, in
welcher Tiefe bei den westlich exponieftén'Bbden eine
Temperaturveféndépung;kaum bemerkbar ist.

~ Die oben dargestellten sehr bedeutsamen Unterschiede
- innerbalb der Doline - im Charakter des Wdrwenmenge, der
Niederschlagsmenge und der BLrwirmung wirken durch moehr-
seltige Verbindungen suf die CO?-ProdukLion des Dolinen-
bodens, die Intensitét der Bodenatmung, die Bodenfeuchtig-
keit, die.quggitativeAund quantitative Zusammensetzung der
Vegetation und der Mikroflora, Fauna usw. des Bodens und
durch all "dies, letzten Endes, selbst auf den Verkars-
tungsprozess, auf dessen lokale dynamischébﬁnterschiede.

Der Feuchtigkeitsgehalt des Bodens der unterschied-
lich exponierten Dolinenhénge stent z. B. u. a. in unver-
kennbsrer Beziehung zum Ausmasse der Sonneneinstrahlung
und zum ErwérmungsgradQ Das wird asuch durch die Ergebnis-~
se unserer ausiihrlichen Dolinenaufnshme bestdtigt, die
wir in einer bepflﬁgten und so zur Untersuchungszeit
/ilai 1962/ als vegetationslos zu betrachtenden Doline
des Nord~Borsoder Karstes /Btwe 1200 m weit in BNO Rich-
tung vom Glockenturm der reformierten Kirche von Jbésvarfd
entfernt/ unternomien hatten, Die Ergebnisse der+Bestim-—
wung ducch Austrocknenverfahren des Feuchbigkeitsgehaltes
der aus einem 10 cm tiefen Bodenhorizont entnommenen Pro-
ben haben wir in Abbildung 2 in interpolierter Form dar-

gestellt,
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"Abb. 2. Beispiel fiir die Anordnung der Boden-
feuchtigkeit in einer vegetationslosen /bepfliy-
ten/ Doline von gleichméssiger Bodenbeschaffen-
heit in einer Tiefenlage von 10 cm. Die Werte
der Bodenfeuchtigkeit sind in Gewichtprozent
auogedriickt eingetragen. Die Hohenlinien stel-
len die Isohypsen von je 1 m Abstand dar. Die
Interpolation der Karte huben wir an Hand von

31 Beobachtungen /nach cincem Gitternetz von

10 m-Quadrat/ durchgefiihrt /originell/.
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Im vorangehenden haben wir bestdtigt, dass es auch
innerhalb einer einzigen Doline beachtenswerte Unterschiede
der Bodentemperatur und der Bodenfeuchtigkeit gibt und die
Anordnung dieser Faktoren mit dem Verhdltnis nach Himuels-

richtungen verbunden ist. Die weitere Ausfiihrung der Ge-
dankenreihe in der Richbtung des Bewelsschlusses iber die
mikroklimatische Bedingtheit der dynamischen Differenzen
der Karstkorrosion liegt euf der Hand,. .

Biner der grundlegenden Satzen der Biologie auf
der Ebene der.Handblicer 1st, dass die Lebensfunktionen
der im Boden lebenden Mikroorganismen auf die. Wirmeuen-
geveréndérungen des Bodens empfindlich reagieren.

D. FEHER /1954/ teilt das von RUSSEL veréffentlichte
Diagramm mit, das die ahch_vom Tagesgang der Temperatur
empfindlich abhéngigen Schwankungen der Bakteriananzahl
des Bodens deutlich darstellt /Abb. 3/.

Im Besitze von seit langem durchgefiihrten Ver-
suchsreihen und eines Beobachtunsmaterials weits aber .
FEHER auch auf den Umstand hin, dass die optimale Tempe~
ratur an sich noch kein ausreichendes Kriterium fiir das
Antreiben einer Population der Bodenmikroorganismen
sei, sondern es kann allein durch die gleichzeitige"
Binwirkung der Temperatur- und Bodenfeuchtigkeitsoptima
geWéhrleistét werden. Nach seinen Untersuchungen, die
neulich auch von BECK /1968/ unterstiitzt wurden, kani
das Daseinsoptimum vom Gesichtspunkt der Virulenz und
Vermenrung; der Bakterienflora im Boden aus durch eine
Temperatur von 252 C und gleichzeitig die etwa 25 Ge-~
wichtsprozent ausmachende Bodehfeuchtigkeit gesichert
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Abb. %. Verdnderung der Anzahl der im Bo-
den lebenden Bakterien 12 Stunden hindurch
in Abhdngigkeit des Tagesganges der Tempe-
ratur des untersuchten Bodenhorizonts
/Beobachtung von RUSSEL 1924/.

werden, natiirlich unter den entsprechenden Bodendurch-
liftungsbedingungen. Die Abnahme oder Zunahme eines je-
den Faktors ergibt sogleich die kraftige Abnahme der
Bakterienanzaehl. Die Gréssenordnungen der Zusammenhdn-
ge konnen wohl in Abb. 4. auch zahlenméssig erfasst
werden. .



o
ﬁ‘\ S
p~ lr W, 3
8 ......... ..\ ! \.\
4
§ Nz W
SP 20 2 30 ¥ 49
IS
S
QL
\ [
N z
E 3 ‘.
. A
* & ey i H BN E (e o
% A T
8.0Y o/ E' i A 5 E . : Y
| efilda i [\ P
x + AW B T
DY \/ 7/ /}/E El/! E,’/: i/ ,;E E": E
E iy ST gL H ~—
: £ ; 7= + e
oy AR 'éﬁf /i
1/ i DAy &Y
3 4 < ;‘ Jl 4 1 2 1
Zmd‘ :'I'I r, ‘ /7'/ /’ ,i"{ [:Il ,:’ll i” !
o 2 3 8O © 2o 2. N I &

2 N . . .
Gewichiprozent a%V‘ﬁbcﬂwy%z«%v&z&wf

Abb. 4. Die biolougische Aktivitdt der Bodens dar-
legende rdumliche Kurve, woran die Vidersplegelung
der komplexen Einwirkung der Temperatur und der
Feuchtigkeit durch die Bodenbskterienanzahl auch
zahlenmidssig abzulesen 1st. Die Werte der X-Achse .
bezeichnen die Bodenfeuchtigkeit in Gewichtspro- -
zent, die der Z-Achse die Bodentemperatur in oc
angegeben, wihrend die Werte der Y-Achse die auf

1 g Boden bezogene Bakteriensanzahl andéuten. .
Oben ist das Projekt der Kurven in der X-Y Ebene
hervorgehoben /nach FEHELR/.
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Bei den Klimabedingungen in Ungarn sind die Wand-
lungen der Temperatur und des Wosgsergehaltes des Bodens
im allgemeinen von gegensdtzlicher Ausbildung. Ir Sommer,
" da die Températur den optimalcn VWert erreicht, ist der
Wassergchalt des Bodens niedrig. Oder sollte er bei einem
stiirkeren Niederschlag voriibergehend hdher sein, so wird '
die optlmdle Ausbildung der biologischen Aktivitdt durch
die héhere Temperdtur infolge des Warmeentzubes durch °

_ Verdunstung wiecder Gehemut.

3 Dieser fiir unsere Klimazona bezeichnende Geban—-.'~:
h satzlichkelt tritt vegen der EXpositionen von hohem Wepr- -
" te in den Dolinen in noch erhohtem Masse in brscheinung."

" Deshalb wird es im Boden der rasch und stark erwarmenden.ﬁz

. éstlich und siidlich cxponiérteh”Dolinehhénge derartige

~ kiirzere Pericden geben, wobei die nshe Optimalen Teupe- :

 ratur— und Feuchtibkeitsbcdingungen der biologischen Ak~ Jaf;

- tivitét suftreton /kriftige Insolationen nach Sommerre~. -
gen in der Nacht oder am friihen Morgonf. Zu solcher Zait‘
‘erreichen der. plotzliche Anstieg der BakterienanZuhl und
die: Frhohunb der damit einhergehenden COR-Eraeugung im - .
Boden sprunghafte Hochstwerte. Im allgomeinen aber werden :
die Einwirkungen der hoheren Warmebetrage durch die oft. :
'lang andauerrde kraftibe Austrocknung des Bodens im Sowm-
mer fur die Lebensbedingungon der Mikroorganismen unnuns—.
Ctip beeinflusst und deshalb wird an sclchen Gehéngen mi§ ‘
" extremen Amplituden der ErwarmunD und Bodenfeuchtigkeit

. iber die weitgehenden Ausschrunge der biologischen Aktivi- -
tét auch der Intensitdtsverlauf der Karstkorrosion weit-v_:"
begrenzte Schwankungen sufweisen, = . : '

_ "{Dagegen g;bt es béi‘den Biden der hb:dlich'und west—.
r,lich“exponierten Dolinenhdngen - wie gesehen - weder in '
‘:bezug.auf_ihre‘Temperaﬁurvérénderungen, noch suf ihnen
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Feuchtigkeitsgehalt keine Extremitdten von dhnlichem Ausmass,
Der im sllgeweinen niedrigere, doch gleichméssigere Tempe-
raturgaeng und der bedeutendere Bodenfeuchtigkoitsgehalt
gewdahren einen von Fgll zu Fall unterschiedlichen Grad
aufweiscnden, doch unbedin;t ausgeglicheneren Horizont fiir
die Bodonmikroorgsnismen. In impliziter Form haben wir demit
bereits auf die vielleicht entscheidendsten Ursachen der die
Bodenwisser der untersuchten lixpositionen bezeichnenden we-
niger schwankenden, aber geringerer Korrosionsfihigkeit
hingewiesen. '

Im Zussmmenhang denit ist es zu bemerken, dess R,
WAGNER hinsichtlich der aus den Expositionsunterschieden
der Dolinenhénge stammenden morphogenetischen Wirkung
einerseits die Fektoren der Gesteinsverwitterung durch
erhohte Insolation der rasch erwdrmenden O-exponierten
feloigen Hénge, andrerseits die physischen Verwitterungs-—
faktoren der durch Dilatationsbewegungen erfolgten inten-
siveren lithoklasenbildenden Moglichkeiten betont., Zum
Beweis der als sehr reell erscheinenden Vorstellung sind
aber an den sus Kalkstein bestehenden Dolincnhéngen big-
her keine konkreten Untersuchungen durchgefiihrt worden,
deshalb goll seine Ansicht hinsichtlich der Grossenord-
nung ‘in dor worphologischen Durchsetaunyg des Fuktors
vorlaufig noch uls Arbeitshypothese beatrachtet warden,

Natiirlich sind die behandelten mikroklimatischen
Lxpositionskennseichen in einer Doline nicht nur die
quantitativen und qualitutiven Determinunten ersten Ran-
ges des Phytoedaphons, sondern sie beglinstizen stdndig
auch die Struktur der Makroflora, ks sind z., B, im
Bikkgebirge /illosszubére, Kismezs, Nagymezd/ oder im



Karstyebiet von Hord-Borsod /Verdtebd usw./ an den sudex-
ponicricn /in der Hegel felsigen/ Gehdngen der waldlosen
Dolinen an waldsteppigen Arten reiche Steppenwiesen /Fes-—
tucetum sulcatae/, dagegen an den Ost— und esthingen und
im allyemcinen such un den Réndern /fulls der Boden/ nicht
tielprundi; ist/ mesophile Bergwiesen /Festucelum ovinae/
zu finden, wihrcend an den B-Héngen entweder die vorigen ‘
oder Huselstriucher /wenn sie Lelsipger sind: Coryletdm
avellunae/, an den ndrdlicihen flachen Schultern mit
tiefgrindigen Béden oder sn den Dolinesohlen mit midchbtige-
ren Boéden Borstgrasrasen /Nardetum strictue/ vorkommen.
Wenn der Hangluss der Deline felsig oder trichterformip
ist, so kenn dort die Vepetastion mitv Hochstuuden /wit Ar-
ten von Biscnhut, Aconitum, Gludiolus usw./ entwickeln

/P. JAXUCS 1961/1-2, 1965/. Diese Pflanzengcsellschaften
deutcn in den Dolinen an inverse Zonalitit an.

finen solchien Vegetationsumkehr hat sonst such
GEIGER /1961/ in der Doline Gstetineralm, Nicderoster-
reich, ausgewiesen, ferncr I. HORVAT /195%/ in den Do~
linen des Karstyebirges von Jugoslawicn.

B8 ist offensicintlich, dass in anderen Vegeta—
tionszonen /Hdéhenregionen/ andersartigc'Assoziationen
vorkowsen und ganz unders 1st die lage auch in einer
waldbedeckben Doline. Aber die Diffcrenzieruny; je nach
der lxposition ist wvuch dabei charuliteristisch. Und all
das ist durch dice Vermittlung der Pedosphire von Binfluss
aut’ dic Verkurstung unter dem Boden, denn der gegen den
Boden erhobene Anspruch der verschiiedcnun Pllanzenarten,
gsowle 1hre Wirkung, dic sie auf die Entwicklung deon che~
mischen, den Mikroorgunismus betreifenden, den Feuch-
tigkeits—, Durchliitungs— usvw. Zustund des Bodens
ausiiben, sind unterscniedlich.
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Diese Zusamuenhiinge wurden hinsichtlich der Asso-
ziationabypen der on den Karsten lebenden naturlichen
Vepetation uus verstiéndlichen Grunden in ihror Gros-
senordnung noch nicht untersucht, hinsichtlich der -
Eulturpflanzen und vor allem einiger gewissen Holzar-
ten.verligen wvir docn seit lanbem uber dle entsprechen-’t
den konkroLen Lrgebnisaerien. : o

_ In der Tabelle Nr. I ‘stollon wir naéh'STOKIASA- e
DOURLLL /1946/ L sechs hulturptlanzon, ‘forner fur

- vier Bodenbdkteriun ihre Kohlondioxidorzeugung wit der

chcrkunc ddr, dass die erzougten Kohlensiuremengen dem

1 g Trockemmaterisl der Wurzoln, bzw. der Bokterien

entspr.eclien. A A:. . - . ' A

Tabelle Nr, I°

Pelanzo baw. Buk=  30"giinaon’/000 i we/
Zuckerriiben _ _ 0,3 = 5,4

Gerste T 63,2 = 74,6

. Weizen o 87,6 - 94,8

" Roggen . ‘ 100,7. - 131,0
Hafer - : ' 111,5 - 135,4

. Buchweizen S 212,5 - 274,0.;3"
Clogstridium gelatinosum - . 480
Bact. llortlebi S 600
Azotobacter chroococcum 1270

Bacillus mesentericus . 13000
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Die Tabelle kann uns gleich dariiber iiberzeugen,
dass vom Gesichtspunkt dep'edaphischen Kohlendioxider-
zeugung aus die Bakterien /und im allgemeinen die Mik-
roorganismen/ eine viel grossere Bedeutung haben, als
die_Wurzglb dor Pflanzen, Und dass es trotzdem zwischen
der‘Ausbildung'der Wurzelkarrenkanile und gewissen Pflan-
zenarten der Karstvegetation /z. B. Nardus stricta/ eine
unverkennbare Verbindung gibt /P. JAKUCS 1956/, muss nach
unserer Meinung mit der Erscheinung zusammenhingen, dass
in der Yurzelzone der verschiedenen Pflanzen eine Bak- '
terienpobulation unterschiedlicher Art und Anzahl lebt,
-Ja sogar ~ z. T. in bezeichnender Beziehung damit — auch
die Konzentration der lokalen Bodenfeuchtigkeit in der
Rhizosphdre /vor allem zur Trockenzeit/ auf entsprechen-
de Pflanzenarten verweist. ' -

Inwieweit diese Verbindung zwischen den pflanzlich-
en Wurzeln und der im Boden vorliegenden Bakterienanzahl
bedeutsam ist, konnten C. THOM und W. HUMFELD /1932/
bereits auch quantitativ bestimmen /Tabelle Nr. II/. -

Tabelle Nr., II

Anzahl der Bak- Anzshl der
terien in 1 g Pilze in 1

Boden .. g Boden
im wurzellosem Boden 5 500 000 . 100 000
in der Rhizosphéire im :
allgemeinen 26 000 000 800 000

in unmittelbarer Néhe } A
der Hasrwurzeln 156 000 000 ~ 7 000 000
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"Da die Kohlendioxiderzeugung des Bodens weltgehend
von der Menge seines;itddaphons abhangig ist /FEHER 19)4,
GSYGER 1961, Fubuwlis 19)2 19)8 STEFANOVITS 1963,
FEKEPE-HARG I TAI~Z80LDOS 1964, BECK 1968/, ist es auf -
Grund der oben gesagten fast zwangsléufig, dass es auch
>in der Kohlendioxiderzeugung der Béden von verschiedener
Florsbedecktheit /und folglich humushaltig/, sowie von
unteréchiedliqhen'Vegetationstypen grosse Unterschiede:
,,auftreten,,pass:es wirklich so ist, wird durch die heute
schon fiir klassisch angeséhenen‘BedbaéhtungSBngaben,be-
stitigt. kinige von diesem werdoh in unserer Tabelle III
dargestellt, mit der Bomerkung, dass sich die Beobach-
tungen zwar nicht sut hur‘ten beziehen, doch gehen auch
aut den,hgrsten die bleichen Tendenzen vonstatten.

Beium Vergleich der vorher angefiinrten Tabellen I
und II miteinander geht es gleich hcrvor dass die auf
dem Kolkgestein wirkende Korroslonsfahigkeit der Wurzeln
gewisser Pflanzen /mit dem dazu gehérigen Phytoedaphon/
das vielfache gegeniiber denjenigen Pflanzen sein wird,
im demselben Landschaftsteil /z. B. in einer Doline/
leben, deren Rhizosphére aber eine sowohl quantitativ
als auch qualltativ unterschiedliche Bakteriensymbicsis
verlangt. So konnen wir auf die Frage, die wirvam Angang
der vorliegenden Arbeit steliten, d. h. welche die kleins-
ten Ordnungseinheiten der physisch—geogréphischen Land-
schuft wéren, bel denen die die Intensititsstufen bewir-
kenden mikroklimagenetischen Differenzen noch in Form
zum Ausdruck kommen dirften, nur die einzige Antwort
geben, dus es solche klelnsten Grossenordnungen durchaus

nicht ﬁibt.
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‘Pabelle Hr. III

Kohlendioxiderzeuguns einzelner Bodenarten

/nach STOKIASA-ERNEST/

. COz-Epzeugunc von 1
Bodenurt Tiofe kg bei 20° C in 24
' Stunden in mg

Lehm ' Oberboden 49,7
Lehm : " Unterboden 7,6
kalkhaltipger Boden Oberboden - 18,5
ralkhaltiger Boden Unterboden 9,8
Moorboden . Oberboden 41,2
Waldboden Oberboden : 36,4
Waldboden
/hunusorm/ 25 cm 9 -~ 12
Waldboden o
/hunusreich/ ' 25 cm ’ 20 - 26
Velde - 25 cm 10 - 16
anfruchtbarer, hu- ’ ' :
musarmér Boden 25 cm 8 « 14
_utor Roggen- und '
‘Weizenboden 25 cm 30 - 48
guter ‘Kleeboden 25 cm _ 53 < 60

Und zwar gibt es solche darum nicht,'weil beil der
Vcrkarsbdng unterhalb des Bodens, wo die sonst die
Arealitét gewihrenden lblichen oberiléchlichen Planations-
vorgiinge /Wind-, Wassererosion usvie/ nicht zur Geltung kom-
men konnen, noch auch innerhalb des kleinsten iandschufts-

teils unziahlige winzige Flecken von unterschicdlicher
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Denudationsdynamik in unmittelbarem Nebeneinander vorhan-
den sind. Diese haben eine Gréssenordnung manchmal von
einem Quadratmeter, asndersmal Quadratdézimetér oder sogar
Quadratmillimeter. In diesen sich nach den Unterschieden
desaggrrosionsgngggsAg;zferenzierenden Kleinstridumen manch-
mal sogar von intinitesimalem Masse entwickeln sich eigen-

' mrtige entsprechende Ibsungsmikroformen, die in ihrer ‘
Gosamtheit dann die herkOmmlichen Formentypen der Karst-
morphologie gestalten, so wie das Karrenfeldl_die Doline
usw. sind.

Es wire naturlich vollsténdig verfehlt, aus all
diesem eine Folgerung zu ziehen, als wenn die Ausbildung,
Geprdge und Anordnung der Mikroformen an einem Karst und
nur durch die statistische Summierung der Teilvorgénge
der Makrofazies entstehen sollte. In der Tat wirkt ném-
lich die reversibile Bedirngtheit auch im umgekehrten '
Sinne: das zonale Makroklima der Landschaft, ihr litho-
logisches Geprige, ihre topograpbischen. tektohischen,
hydrographischen usw. Varisnzen bestimmen die Merkmale
des Mikroklimas und der Assoziationaeinhéitén, die Ver-
hdltnisse und Anordnungen ihrer vorkommenden Typen.
Das_heigst, die Anfangsprozesse selbst gehen zwar in
den Mosaiken der Mikroréume vor sich, aber diese Mosa- -
iken passen sich in ein oder mehrere grossere Systeme
ein, fiir die Grundaziige /dessen oder/ derer Systeme aber

nicht mehr die mathematische Summierung der Teilprozes—
ge der Mosaiken bezeichnend ist.
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Untersuchungsmethodik des COa—Gehalts

des Gasgémenges der Mikrobodenrdume

Wir haben erfahren, dass die, unsere Probleme am
meisten anndhernden Untersuchungen nicht von den For-
schungsthemen der Geomorphologen, noch weniger der Karst-
morphologen herxiihren, sondern in erster Linie land-
wirtschaftliche, bzw. pedologische und biologische An-
sdtze haben. Es ist also natirlich, dass sich auch die
Angaben nicht auf die ungestérten Boden~ und Vegeta-
tionsvorginge, suf deren Coz-erzeugende Korrektionen
beziehen, sondern vor allem auf’ Nutzpflanzen konkreti-
siert sind. Auch manche in der karstgenetischen Lite-
ratur vorkommenden Hinweise /TROMBE 1951/2, 1952, 1956,
SMYK-DRYZAL 1964, usw./ griinden sich nur auf einigen
. Messungen, oder aber verallgemeinern die von anderen
-Pedofazies stammenden Beobachtungen der bodenkundlichen
Literstur. Und obwohl das Stiitzen auf diese Analogie
- bis wir uns nicht auf konkrete Messungsreihen im
Geldnde verlassen konnen — von sich selbst versteht,

Ja sogar annéhefnd gute Ergebnisse liefern kann, muss-
~ ten wir doch danach streben, das ‘roblem auf Grund der
sich selbst suf das Problem beziehenden Forschungen
beantworten zu konnen,

Das war aber keine leichte Aufgabe und unsere
angesetzten Untersuchungsreihen sind noch bei weitem
nicht beendet. Eine besondere Schwierigkeit bereitete
vor allem, dass wir uns gezwungen sahen, selbst auch
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die entsprechende Forschungsmethodik zu finden. Die ge-
genwdrtig gebrduchlichen die Bodenatmung registrierenden
und die Analysis der Bodenatmosphﬁre ermoglichenden
Methoden waren niémlich in unserem Palle nicht zweckméds-
sig.

Wie bekannt, erfolgt die Bestimmung des COa-Anteils '
der Bodenluft im allgemeinen derartig, dass man sus dem
ungestorten Boden mit Hilfe entsprechender Einrichtung
/meist mit einem scherfkantigen Metallzylinder von 1 1
Rauminhalt/ eine Probe nimmt, dann verdrédngt man aus der
wit dem Ausschliessen des ILuftaustausches ins Labor
transportierten Probe mit Wasser oder mit einer Salzlosung
. von 10 % die Bodenluft und samuelt mit einem Trichter die
Iuftblasen. Die so susgewonnene Bodenluft wird dann im
Rauchanalysierenden ORSAT-Gerdt durch Absorbieren von
Kalilauglosung oder durch die Bariumhydroxid-Methode
/Titration mit Salzsdre/ von GORBUNOV auf CO,~Gehalt un-
tersucht /BOROJEI-JEGOROW-KISELJEW 1951, di GILRIA~KIIMIS~
SI'AYKf-DVORACSEK 1957, BALLENBEGGER-di GIKRIA 1962/.

.Wenn man das Mass der Kohlendioxiderzeugung des
Bodens in der Zeiteinheit feststellen will, so wird sich
der Gang der Untersuchung insofern verdndern, dass man
im Labor durch die Bodenproben mit langsamer Stromung
Iuft durchfliessen lésst, deren Kohlendioxid-Anteil so--
wohl beim Eintritt, als auch beim Austritt gemessen /auf,
Absorptionswege, durch Volumen- oder Gewlchtanalyse, bazw,
Titriersnalyse/ und den Unterschied der beiden in CO,-
Gehalt umgerechnet, auf die Menge und die Messungszeit
des 1m Versuch verwendeten Bodens bezogen wird,
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Nach einem anderen Verfahrén driickt man in den
Boden eine fir diesen Zweck ausgebildete, seitens und
oben geschlossene Ketallglocke, in der die unter na-
tiirlichen Bedingunﬁen ausgeatmete Luft aufgefangen
.wird, dann wird die Glocke mit einem entsprechenden
Gerdt /z. B. IUWDEGARDH-Gerdt/ in Verbindung gebracht,
und die durch Ba/OH/a‘absorbierte 002Mengo mit Hilfe
der bereits erwiéhnten Salzsédure-Titrationsmethode er-
rechnet /BALIENEGGER 1953, FEHER 1954/,

Wir habeﬁ unsere ersten Untersdchungen iben den
COZ—Gebult der Bboden an der Karstoberfléche auch mit
Hilfe der oben angefithrten Methode durchgefihrt, aber
wir wurdcen im Laufe der Erfahrungen wegen des grossen
Zeit- und Laboraufwandes der erwdhnten Verfahren dazu
~ gezwungen, eine raschere und am Stondort durchfiihrbare
Messmethode auszusarbeiten. Das wurde sonst iiber dem
Streben nach bessereﬁ Zeitaufwand hinaus auch von an-
deren Gesichtspunkten aus begrindet. Wir haben nédmlich
bebbacutet,ﬂdasé es hinsichtlich des COz—Gehaltes der:
Bodenluft nicht gleichgultig ist, wieviel Zeit von der
P:obenentnahme an bis zum Beginn der Bearbeitungen im

Labor Vergeht. Von den gleichzeitig und an benachbar-
‘ten Stellen, untorhalb einer einheitlichen Vegetation
entnommenen Bodenproben von gleicher Beschaffenheit
'haben_wir immer in derjenigen einen erheblich hoheren
CO,~Gehalt gefunden, deren Luftverdréngung wir erst
spédter begonnen haben. Das ist sonst verstandlich, denn
in der hermetisch geschloésenen Bodenprobe wird das Auf-
héren der biovegetativen und anderen Oxidationsvorginge
ja durch nichts bis zum Vorliegen eines ausreichenden
atmosphérischen Sauerstoffvorrats begrindet. Und bei
massenhaften Untersuchungen, wobci das wichtigste ge-
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fade im Vergleich liegt, bedeutet dieser Umstand beinahe
die Unputzbarkeit der Methode. S

Und wollten wir das Ausmass der Bodenatmung'mes?
sen, vermehrten sich.die Probleme weiter. Eine dersr-
tige Ermittlung ist némlich, wie das aus dexr Netur der
Sache folgt, so zeltaufwendig /nach der angewandten V_
Methode brauchtman mindestens 5.bis 10 Stunden Beobachf
tungszeit im Labor oder im Gelande zur Aufnahme einer
einzigen Angabe/, dass wir nicht einmal suf diese Weise
statistisch auswertbare Datenreihen gewinnen konnten,

Nachdem wir im Sinne unserer Zielsetzung das Aus- -
mass des COZ-Gehaltes der Bodenréqme an benachbarten’
Karstoberflachen von unterschiedlichem Mikroklima vor
allem in ihrer Gleichzeitigkeit vergleichen mussten,
wurde es wirklich unvermeidlich, eine schnelle und am’
Standort durchfihrbare Messmethode zu experimentieren.
Zu diesem Zweck haben wir zwei Verfohren ausgearbeitet,
deren kurze Beschreibung wir - aus Mangel an einer
friheren entsprechenden Publikation - iw folgenden an-
geben. ' '

.Methode I. Dus Ansaugen der Bodengase erfolgb durch

eine dinne Messingsonde mit einem Durchmesser von 5 mm-
und am knde mit perforierter Viend, die in den ge-
winschten Bodenhorizont einfach einzustechen ist. Es

ist zu bemerlen, dass das untere Ende der ungefénr

40 cm langen Sonde in einer Konusspitze endet und ein

- dem Durchmesser des Rourinnern gleich dicker -
Stahlstob darin eingebracht werden kann. Diesen Stab
lassen wir bei seinem Bindricken in den Boden in der
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" Sonde liegen und erst vor dem Ansaugen der Frobe soll
er daraus gezogen werden. Der spaltenfrel anpassende
Stanleinsatz dient einmal zur Versteifung des diinnwan- .
digen Rohres wihrend seiner Einfihrung in den Boden,
zum anderen um 2zu vermeiden, dass die Bodenkdrnchen
durch die Offnungen in die Sonde gelangen, insbeson-
dere aber die vorzelitige Ausstromung der Bodenluft
und die Moglichkeit der Beimengung von fremder Luft
auszuschalten. '

Anschliessend an das ilinstechen der Sonde ma-
chen wir die Bodenoberfliche in einigen da* Pléchen
' ringsum des Stichpunktes luftundurchdringlich, was .
. 2. B. durch den Aufsatz cines dichten 0lfilms /z. B.
gebrauchten 0ls/ erfolgen kann., /Bel sehr porosen,
krumeligen Boden ist es zweckmédssigerer, geschmol-
zenes Paraffin oder Stearin anzuwenden./ Wir lassen
die Bodenluft durch cinen fiir diesen Zweck herge-
stellte und an das iber dem Bodcn befindliche Son-
denende anschliegsende, durch Feder oder Schwoschstrom
/Taschenlsmpenbutterie erndhrten/ Motor ansaugen und
fihren in den an die Iuftaustrittstelle angeschlos-
senen Gummiballon /eventucll in eine Bullbluse/
/Abb. 6/. '
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d

Abbildung 5. Prinzip der Bodensénde zum An-
saugen der Bodengese /original/.

sz = diinnwandiges Sondenrohr zuu Gasansaugen,
p = Perforation in der Rohrwand,
ny = luftdichte Anschlussmuffe des Pumpenkdrpers,
v = Luftturbinenred mit 16 Schaufeln,
m = Schwachstrommotor /12 V/ /z. B. Motor des
Scheibenwischers des Kraftwagens/,
" k = motorhaltende Konsolen,
e = luftdichte isolierte Anschlusstellen der
Energiezufihrungsleitungen,
h = Decke des Pumpénhauses,
¢s = Sperrhahn, o A
= Anschlusstelle des Gummischlauchs,

s}

3 = Versteifungsgestinge.

Nach der Entnahme von etwa anderthalb dl Menge Bo-
denluft /sie wird abhingig von der Luftdurchdringlichkeit
des Bodens in 10 bis 150 Minuten ausgeschieden/ schlies-
_sen wir den Gummischlauch an die durch eine Druckpinzette
verschlossene ORSAT-Gerdt an, die wir mit der ersten
Lufterfillung durchspiilen, dann titrieren wir die zwelte
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Gaserfiillung durch eine Kalilauge-Absorptionsldsung auf
Gasvolumen. /Abb. 6/. . '
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Abb, 6., Untersuchung der Bodenluft durch die
Methode I auf dem Bikk-Plateau. In der rechten
Hidlfte des Bildes ist der ORSAT-Gasanalysator,
in der linken die in den Boden eingesetzte Son-
de mit dem angeschlossenen Saugkopf und dem
Gummischlauch zu sehen.
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. Durch die Methdde; die wir 1965.zuerét angewen-
det habén, kann eine Person jo Stunde 4 bis 5 Unter- .
suchungen am Standort durchfihren. Wollen wir die Mes-':
sung an einem spédteren Zeitpunkt;/z. B. am nlichsten
Tage/ wiederholen, ist es zweckméssig mit mehreren Son-
den zu arbeiten und die eingesetzte Sonde zur Zeit der
Wiederholungen im Boden liegen lassen.

" In den Jahren 1955 und 1956 haben. wir mit diesem
Verfahren in fast sdmtlichen Kargtgebirgsteilen Un-
garns /Nord-Borsoder Karst, Bikk, Pilis, Gerecse, Ba-
kony, Mecsek, Jja sogar im Soproner'Becken:.in Fertd-
rakos/ such Serienmessungen durchgefﬁhrt. Auf Grund der
Aufnahme von 300 Beobachtungen mussten wir sehen, dass
obwohl die Coa-Sﬁttigung der Porengase der einzelnen
Boden und Horizonte manchmal auch innerhalb kleiner
Abstinde bedeutsame /von mehreren Prozenten/ Unter-
schiede vorliegen, ja sogar auch der Bodgnluftraum_an
der gleichen‘Beobachtungsstelle Verdnderungen von gros-—
ser Amplitude /in Abhdngigkeit der Tageszeit und snde-
rer Faktoren/, manchmal recht schnelle Xonzentrations-
verdnderungen haben, liefern unsere Angaben zur Ermitt-
lung der Regelmdssigkeiten, noch immer nicht hinreichen— ‘
de Kenntnisse.

Was die Ursache betrifft, dachten wir daran,
dass die Beimischung der im Iuftpumpengehiéuse. vorhande-
nen natiirlichen Iuft die Genaulgkeit der Ergebnisse sto-
ren kann. Das war zweifellos ein ergebnismodifizieren-
der Unstand, aber des ist gleichzelitig auch wahr, dass
zu jeder Probe der gleiche Anteil /etwa 30 mm/ Normel-
luft beigemengt wurde, 80 wurden also nur die VWerte
von absoluter Grdsse und nicht die Proportionen modifi~
zlert.



Der Anspruch auf Vervollstidndigung der Methode war
aben auch von einer anderen Seite her begriindet. Das zur
Anslyse unvermeidlich notwendige etwa 150 ml Bodengas
schieden sich in der depressiven linse mit verschiedenem
Durchmesser aus dem das perforierte Sondenende umgebenden
Boden aus, und die Ausdehnung und Form dieser Linse waren
von den Porositdtskennwerten, von Feuchtigkeitsgehalt usw.
abhéngig, d. h. sie bildeten einen unbekannten Faktor.
Desﬁegen war vor allem die spezifische Coz-Erzeugung der
Rhizosphiéren der benachbarten Pflanzenarten durch unsere
Methode nicht erfolgreich zu untersuchen.

Um die oben angefiihrten Probleme zu iiberwinden,
mussten wir slso eine Methodik fiir Mikroanalysis ausar-
beiten, wodurch die genaue Analysis sogar von wesentlich
geringfigiger Gasmenge durchgefiihrt werden kann. In diesem-
Falle kann némlich die am vorgesehenen Standort orientier-
te Gewinnung des Geringfiigigen Gases schon viel besser
gewdhrleistet werden. Die LOosung dazu haben wir 1967 durch
unten das dargestellten Verfahren Nr. II gefunden.

Methode II, Die Menge der zur Analyse notwendigen
'Bodenluftprdbe‘iSt insgesamt etwa 5 ml. Man enbtnimat

diese Gésmenge mit der PRAVAZ-Spitze vom beliebiéen Punkt
des Bodens. /Bs ist angebracht, die vollstiéndige Abdichtung
des Kolbens der Spritze oben durch Paraffinndlung zu liber-
sichernl/ Nach dem Einstechen der Injektionsspritze, deren
lénge der. zu.untersuchenden Bodentiefe entsprechend gewihl
wurde, scheint es auch hier zweckméssig zu sein, die Bo-
denoberfiléche -in einem mit etwa 20 cm, Durchmesser Flecken
abzudichten. Es ist noch zu bemerken, dass bein Einsetien
der Spritze in den Boden, der Mandrin darin stecken bleiben
soll, den wir erst unmittelbar von dem Anschliessen an die
Spritze zurickziehen. '
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Das Ansaugen von 5 ml Bodenluft - wenn nur der Bo-
den nicht ausgesprochen undurchlédssiger Ton oder nicht
stauniéssig ist -~ bereitet nach unseren kErfahrungen im
allgemeinen keine Schwierigkeit und such der Durchmesser
der herbeigefiihrten Gasdepressionslinse betrdgt nicht '
mehr als einige cm. So ist das Ansaugen den durch die
Zielsetzung bestinmmten Winschen vollig entsprechend, es
lokalisiert sich auf eine gut zu bezelchnende Bodensphére
/2. B, auf die Wurzelzone eines einzigen Grashaufen/.

Die entnommene Luftprobe wird mit der in Abb. 7
dargestellten Apparatur durchgefihrt wie fol;t.

W

In das duroh“eihen bre:’fdurchbohrten Glasschliff-

,,,,,

bei geoffnetem Hahn. derart dass sie in den A~Teil ynd
das Bohrloch des Gasstopfens luftblasenfrel erfiilllt.
/Verdunnungsverhaltnisx“l Teil KOH, 2 Teile H, 0. o/ Nach
Abschliessen des Sperrhalins wird die im C-Teil iibrigge-
bliebene Kalilauge ausgegossen und dieser Gefédssteil nach -
Durchwaschung unter mehrmaliger sorgfaltiger Abspulung
entlaugt. Den C-Teil des auf solche Weise vorbereiteten
Reagenzglases mit einer zweckmidssig rot oder dunkelblau
gefirbten 10 % NaCl-LSsung vollig erfiilllt, stellt man,
die Offnung nach unten, in eine die gleiche Idsung ent-
haltende flache Glaswanne. In dieser lage lésst man da-
rin aus dem Gasgehalt der PRAVAZ-Spritze von unter her
soweit Gas aufbrausen, bis das Gas die gefdrbte Losung
bis zum an der Seite der C.Gefissteils angebrachten

5 ml~Strich verdrdngt. Danach stopft man das Reagenz-
glas - dessen Miindung noch immer unter dem Fliissig-
keitssplegel haltend - mit dem D Gummistpfen ein.
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Abb., 7. Prinzip des Mikro-Gasanalysators mit
Kapillarrohrregister /original/

A = Kalilauge-Reservoir, B = Glasschliffhahn
mit breitem Bohrloch, C = aus ecinem 5 ml ka-
librierten Oberteil und einem unkalibrierten
Halsteil mit Stopleneinsatz bestehenden
Reagenzkammer, D = einwegiger Gommistopfen
mit Glasrohreinlsage und Ausleitungsanschluss
an den Verbindungsgummischlauch, & = am oberen
knde offcnes Kapillarrohr mit Skala fir das
Ablesen der Beobuschtungen F = Klemme
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Es sel bemerkt, dass das Innere des Bohrlochs im
Gummistopfen, sowie des zu dem mit Skalseinteilung ver—
sehenen Kapillarrohr /&/ Anschluss'gewéhrenden Glasg~
bzw. Gummischlauch such mit der erwiéhnten NaCl Farb-
16sung gefiillt ‘werden soll. ‘

Nach Durchfiihrung des Anschlusses dervbeiden
Peile der -Einrichtung befestigen wir»unsére Apparatur
-~ von sussen her'abgetrocknet - auf ein entsprechendes .
Gestell in der Abb. 7 dargestellten Lage, dann den
F Sperrhshn gedffnet, driicken wir den D Gummistopfen
ein wenig mehr hinein, damit der dadurch im C-Raum
entstandene schwache Uberdruck in einem & Rohr eine
Fliissigkeitsfaden voll hinauftreibp. Den am oberen lin-
de eventuell puftretenden Uberlauf trocknet man mit
Idschpapier ab und nachdem im Kapillarrohr das obere
Ende des TFliissigkeitsfadens stillgestanden hat /das
kann manchmal wegen der temperaturbedingten Volumenaus-
gleich sogar 1 bis 2 Minuten in Anspruch nehmen/, no-
tieren wir dessen Meniskus, Nun wird der H Hehn so ge—~
stellt, dass die Verbindung zwischen A und C Riume her—
gestellt ist. Die Kalilsugeldsung fliesst vom Roum A
zum Raum C hin, und vom C wandert dus Gas z. T. zum
A iber. Inzwischen wird der CO,~Komponent der Gasmenge
absorbiert. D. H. nun wird das Volumen der in den Ge-=
fdassteilen A + C befindlichen sémtlichen gasformigen
und fliissigen Zustandsphasen im Verhdltnis zum Gesamt- o
~ volumen des vor dem Uffnen des Hahnes separeten A + C _
Raumes genau um den Gasvolumen-Anteil des COZAKomponen-,
ten der Gasmenge geringer. Dem Aurhoren des COé Par-
tiuldruckes entsprechend sinkt also der Fliissigkeitsspie-
gel im Kapillarrohr ab. '
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] Vlenden wir nun ein Kapillapglas an, bei dem 0,5
ml fiﬁssigkeit in 50 cm Idnge den inneren Raum des Roh-
res erfiillt, wird jedem Prozent 002 ein Absinken von 5
cm des Meniskus entsprechen. In diesem Falle also, da
eine Meniskussenkung von halb mm noch beobachtbar ist,
wir unsere Apparatur mit 0,0l % FEmpfindlichkeit fiir die
Messung eines maximalen Kthenséuregehaltes_von 10.% zum
wimmittelbaren Ablesen jeder Zwischenstufe geeignet. Man
kann natiirlich je nach dem Kaliber und der Linge des
Kapillarrohrs ein mehr oder weniger euwpfindliche Beobach-
tungsskala anfertigen.

Bei Durchfihrung der Messungen muss man doch einem
einzigen Gesichtséunkt besondere Aufmerksamkeit schenkens
Die Binrichtung reagiert empfindlich auch auf die kleinste
Teuperaturverédnderung. Deswegen dar{ man damit nur im
Schatten arbeiten und man muss den die Reagenten enthalten-
den Gefa@ssteil nur mit einer Holzpinzelte angreifen, vor der
Hand- und Atmungswarme schiitzen.

Die Anwendung unseres Verfahrens ergibt bei hin-'
reichender Ubung seur schnelle und genaue Ergébnisse. Mit
Hilte dieses Verfahrens hiben wir in 1967 und 1968 etwa
o40. Messungen zum kleineren Teil in den dngarisphen. zym
grosseren in jugoslawischen Karstgebieteh dﬁfcﬁgefﬁhrt;
Uber deren bkrgebnisse, uit Rucksicht'darauf, dass unsere
Forschungen in diesem Themenkreis erst-nach Erfiillung
eines weiteren mehrjdhrigen Aufgabenprogramms zu isnde
gebrucht werden, geben wir im vorliegenden Aufsatz keine
ausfihrliche Rechenschaft. Doch miissen wir auf einige,
heute schon als abgeschlossen zu betrachtende Teiifragen
bereits eingehien, da unsere srgebnisse zum Verstindnis
der in den Mikroréumen vor sich‘gehenden Karstkorrosion:—
vorgange wichtige Gesichtspunkte liefern.
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Beispiele fiir die Merkmale des CO,-Haushaltes

in Bodendenatmospharen der karstigen Mikro-

réume mit unterschiedlichen biologischen und

klimatischen Besonderheiten

Schion bei unseren ersten Bodenluftuntersuchungen konn-
ten wir uns dariiber iiberzeugen, dass auf die CO -Konzentra-
tion der Bodengase bezogen nicht nur die blelchzeitlggn und
an verschiedenen Stellen durchgefiihrten Beobachtungen erheb-
liche -Abweichungen in der Grdssenordnung zeigen, sondern so-
gar an derselben Probenentnshmestelle betréchtliche  substan-
tielle Differenzen bei der Analyse der in unterschiedlichen
Zeitpunkten entnommenen Proben auftreten konnen. Und zwar
handelt es sich hier nicht nur um die in der peddlogischen
Fachliteratur /z. B. D. FEHER 1954/ erdrterten, an Jahres-
zeiten gebunden veranderlichen Konzentrationswandlungen in
langer Amplitude, sondern um Proportionsmoditikationen der
Gaszusemmensetzung in viel kiirzeren Perioden und von Bedeutung.
In den meisten fdllen kann man némlich zweimal die gleichen
lessergebnisse nicht einmal an derselben Stelle beobachten.+/

Die oben angefiihrten haben uns also gezwungen, uns
nicht mit dem zahlreichen, doch sporadischen Angeaben zu
befriedigen, sondern einmal nach dem Vergleich von homochro-

o4/

Ks ist hier zu bemerken, dass es nach unseren Erfahrungen
zweckmissig scheint, zwischen zwei nachfolgenden Beobach-
tunpen - bel Anwendung der 5 ml mikroanalytischeh Metho-
de - eine Ruhepause von mindestens ejner Stunde fir die
Gasregeneration zu Ge\@hren.
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" nen, womdglichst vom gesamten Gebiet gewisser Karstformen
" /z. B. Dolinen/ entnommenen Datenreihen zu streben, zum
"anderen ein Ubersichtsmaterial zu sahméln. an dem sich die
Entwicklungstendenzen in mehr oder weniger langes Zeitfol-
gen einer ausgewdhlten Beobachtungsstelle widerspiegeln.
Deshalb haben wir - insbesondere im Jahr 1968 - Messungs-
reihen zumeist ganz -~ oder mehrtédgigen Perioden hindurch
durchgefiibrt, wobei die Kontinuitidt durch eine Beobach-
tungsdichte von 2 Stunden, in nétigem Falle sogar von 1
Stunde gesichert wurde. - e

Diese Untersuchungcn fihrten zu ausserordentllch
.aufgchlussreichen, grundsatzllch bedeutsamen erahrungen
unter anderem in JubOblaw1en, in einer Doline des siidlich
der Stadt Karlovac in Kroatien gelegenen flachen, mit Ter-
ra Rogsa bedeckten Plateaus. Hier haben wir 1p den Boden
sowohl der N-, als auch der S-exponierten Dolinenhang 2
Nadelsonden eingesetzt, und zwar je eine in 5 cum Boden-
tiefe und je einc in die 20 cm tiefen Zone. Bs ist zu be-
~merken, dass die ganze Doline von einer zlemlich homoge-
nen Vegetation bedeckt war: der ungefiéhr 60 bis 80 cm
hohe Adlerfarn /Pteridium aquilinum/. Fir die Stationen
haben wir in beiden Expositionen Oberflachen mit gleich-

er Hangneigung /etwa 20°%/ gewdhlt und die Probenentnah-
menadel unter je ein Pteridium gestochen. Makroskopisch
erkennbare Unterschicde der Bodenzusammensetzung haben
wir hinsichtlich der Expositionen nichtAbéobacuteb, nuxr
dass der Boden in der N-lxposition /bereits in der 5 cm
Tiefe/ wesentlich feuchter war. Wegen Mangel an quanti-~
tativen Messungsmoglichkeiten kdnnen wir uns hinsichtlich
der letzteren nur auf Schidtzungen beschrénken./
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Abb. 8., Veranderungen im laufe von 18 Stunden
des 002~Gehaltes der Bodenluft, entnommen von
den 5 und 20 em Horizonten unter einem gut ent-
wickelten Pteridium aquilinum an einem klaren,
windstillen Sommertag /l4. 7. 1964/. Die Aufl-
nahﬁereihe wurde in einer Doline Kroabtiens /etwa
12 km weit sidlichh von Karlovac entfernt sn der
nach Plitvice verlaufenden Landstrasse/gelegcenen/
an N- /I/ und 8-exponierten /II/, ca. 20° geneig~
ten Hangen, auf Grund einer Beobachtungsdichte
von 2 Stunden. Bodenart: 20 cm vorherrschend
rotlechmiger Rendzina, im 5 cm Horizont mullfor-
miger humoser Oberboden mit Krumelgefige /ori-
ginal/. '




- 38 -

Am ersten Untersuchungstsg /l4. 7. 1968/, wobei as den
gonzen Tag hindurch warm, klar und windstill war, sind die
Verdnderungen des CO2-Gehaltes der Bodengase in Abb. 8 dar-
gestellt.

Aus den auf die einzelnen Punkte und Horizonte bezo-
genen téglichen Konzentrationskurven ergeben sich die nach~
stehenden Feststellungen, die ~ da bisher keine Liessergebnis-
se entgegengesetzten Sinnes Yon anderswo erhalten sind -
vielleicut bereits Jetzt in verq)lgemeinterer form abgefasst
werden kdnnen. -

1. Der COZ—Gehalt der Bodenluft hat = an den mit Ve-
getation bedeckten Karstoberfliéchen -~ in den:untersuchten Bx-
positionen und bis zur untersuchten 20 cm Tiefe in jeder
Schicht elnen Tagesgang, der sich der Wiarmemengenkurve des Bo-
dens empfindlich und in enndhernd geradem Verhdltnis anpasst.

2. In der S—Exposition sowohl im Bodenhorizont von
5 cm, als auch in dem von 20 cm schwankt die Konzentration
des Gases mlt extremeren Amplituden, als in den N-fxpositionen,

4. In beiden Untersuchungsschichten des Oberbodens
bleibt der COa—Anceil der Gasmenge - hinsichtlich des Tages-
durchschnitis - unter dem der N-Bxposition. /Wie wir spdater
sehen werden, trifft dieser Punkt nur dann zu, wenn der Bo-
den in-der Sidexpousition lrocken, wihrend in der Nordexposi-
tion feucnter ist./ -

#, In der 20.cm Bodenzone ist die Gaskonzentration
meistens noher, als in der 5 cm Zoune. /Im spdteren werden wird
auch in bezug aud diesen Sabz beweisen, dass er nur in dem Fal-
le zutrifft, wenn die obere Bodensphidre wesentlich trockener
ist, als die darunter liegende./ '
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~ Das Wesen der im Punkt 1. einerscits und in der Punki-
ten 3. und 4, andrerseits gezogenen Folgerungen mitelnander
verglichen soll dicv Abfassung der vorstehenden Ansprachen ohne
Zweifel eine Art Antuagonismus enthalten. Denn, wenn der 002-
Anteil der Bodenluft mit der Warmemenge tatsdchlich im Zusam-~
menhang des geraden Verhd&ltnisses steht, konnen wir mit Recht
crwarten, dass auch die Coa-Konzentration des Bodengases an
den S-exponierten, einen hdneren Betrag von Insolationskalo-
rie anhabenden Héngen, ferner in den sich stérker erwarmen-
den 9 cm-Bodenzonen asusgepragter wird. Im gegebenen Falle
niissen aber auch zwei Bedingungen beachtet werden, die die
biostimulative Wirkung der Vdrmcuwenge bzw. deren reale Wider-
spiegelung sm Anteil des Kohlendioxidgehaltes zerstdoren. Die-
se sind einmal die erhebliche Trockenlepung des Bodens der S-
exponierten Hange, zum anderen die mit selner Trockenlegung
im Zusamnenhang stehende erhdhte Durchliftung.

Dass die in der biogenetischen Aktititdt /in lbertra-
génem-Sinne der COE-Erzeugung/ des lidaphons gespielte Rolle
der Bodenfeuchtigkeit durchaus nicht vernachldssigt werden
kann, haben wir bereits in Abbildung 4 dargestellt. Welche
erhebliche Bedeutung doch in der Beurteilung der Frage dem
Durchliif tungsgrad des Porenraumes des Bodens zugeschrieben
werden soll, deren Ansprache wurde erst durch die an den fol-
"genden Tagen in der untersuchten Deoline Kroatiens aufgenom~
menen Diagromme ermbglicht. Denn am fraglichen Tag hat die
vorherige Vindstille éufgehért und die ssnften Windstdsse
ibten auf die Gestaltung der Kurven eine sehr beachtenswerte
Wirkung sus /s. Abb., 9/ Diese Wirkungzen konnen im wesentlichen
wie folgt zusémmengefasst werden. '

1. Bereits bei sciwacher Windgeschwindigkelt nimmt
der COE-Gehalt der Bodenlufid stark ab.
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Abb. 9, Veranderungen des-CO2~Gehaltes der Boden-
luft an den im Text der vorangehenden Abbildung
bereits erwihnten Untersuchungsstellen an einem
getwa 60 % kilaren und von den Vormittagsstunden

an eingesetzten windigen Sommertag /15..7. 1968/ .
im Zeitraum von 6 bis 24 Uhr foriginal/.

2. Diese Abnahme der Guslionzentrstion héngt nicht mit
dem Verlangsamen der C02—Erzeugung\im Boden, sondern qit der
Erhdhung des gegebenen Gasvorrats, der Austauschdynamik des
Porenluftraumes zusammen. /Dorauf kann msn schliessen z. B,
aus dem Hochstwert der Kurve II/15 von 15 Stunden, dessen in
einer kiirzeren Windstille ohne Ubergang eingesetzbte Bildung
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erst dann verstandlich wird, wenn man annimmt, dass sich die
biologische Akbivitdt des HEdsphons in den niedrige Werte ver-
zelchnenden Zeitdsuern der friheren Stunden sukzesgsive er-
héhte, aber die Voraussetzungen des in loco nascendi Erhal-
tens der entstandenen gasfdormigen Stoffwechselprodukte erst
Jetzt angegeben wurden. Wir missen sogar annchmen, dass selbst
die sercben Vorgénge im Boden von den durch den verursachten
Tuftducchwaschungen noch giinatiy beeinflusst werden, und da-
mit werden von der Wirkung der Windstdsse wirklich nur die
Bedingungqh der Gaskonzentration schiddlich betroffen.

5. Je feuchtef'def Boden-ist, ist der Gassustausci
durch den Wind ein desto langsumer und it geringerer Wirksem-
keit sfch vollziehendaf:Vorga&g. Das tritt besonders gut zu
Erscheinung beim Vergleich,def Dié@bamme I1/5 und 1/5. Die &
entsbandenen ﬂbrtunterscnledo ergeben wieder, dass der 902—
Gehalt der Bodpnlufh der N~ prositlonen aucit jetzt in beiden
untersuchten Zonen .eine hihere durchschnittliche Konzentra-
tion hat im Vergleich zu denen der S-exponierten Boden.

h. Diezvergaltni§massig bedeutsamen doch kurz andauern-
den Géskénventraéioncerhghungen des obersten Bodenhorizontes
beeinflussen praktisch nichb die Gasmengenentwicklung von ab-
nehmender Téndenz in“w1ndigem Wehter der tieferen Horizonte.

Die angefangene Untersuchungsreihe in Kroatien weiter
zu fihren, wurde durch einen in der Nacht auf den 16~ten Juli
crfolgten'eruiébigén Niederschlagsfall begrindet. Sonst zcig-
te der COZ—Uaushalt der Bodenluft sowohl wahrend des Regens,
als aucn in den nachfolgenden Stunden ausserordentlich inte-
ressante Gan@e 50 in der 5 cm-~, wle in der 20 cm-Bodentiefe,
Die erholtenen Datenreiiien sind in den Vergleichsdiagrameen
der Abb, 10 zuuammcn&slaaab, woraus dic nacihstehenden Folgen
zu ziehen, liegt vollig aufl der Hand.
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Abb. 10, 002-Gehaltsverénd0rungen der Bodenluft der
in den vorhergehenden Aboilduncen angedeuteti:n Un-—
tersuchungsstellen in Kroatien, an einem klaren,
windstillen Somuertay, der einem Nachtsturm mit{ 9
mm Regen folgte /16. 7. 1968/. Der Regen, der von
lh 10 bis 5h 35 dauerte, war am Anfang intensiv,
dann folsten in Wellen aufeinander die sich spéter
noch mchrmals wiederholenden, aber schwacheren Nie-

derschlige mit geringfigigercn Spenden Joriginal/.
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1. Der Niederschlag absorbiert in derjenigen obersten
Bodenzone, die von seinem versickernden Anteil unmittelbar
durcnteuchtet wird /in unserem Falle war die 5 cm-Bodenzone
sowohl in der N-, als such in der S-kxposition/, den Kohlen-
dioxidvorrat des Bodenluftrauwmes im wesenblichen bereits im
Laufe der Versickerung, d. h. verzehrt ihn praktisch fast

v611ig .

In den tieferen und von der Versickerung unmittelbar
nicht betroffenen Bodenhorizonten Téangt dex COQeAnbeil der
Porengase gleich nach dem Niederschlagsfall, sprunghaflt zu-
nehmen und es entwickeln sich, im Vergleich zu den frilheren
Yerben ungewdhnlich hohe Konzentrationswerte. Hier kommt al-
50 ein Uberraschendor Umkehrung des COE—Haushaltea der .5 und
20 cw-Bodenhorizonte zusbande, die dann wesentlich auch in
den spateren Tageszeitzn erhalten bleibt /falls eine starke -
Erwdrmung durch Insolation in den Tagesstunden erfolgtd.

. Was die Ursache der auffallenden ndchtlichen Brschei-
nung betrifft, konnen wir nur darsn denken, dass die infol-
ge des Regens erfolgte starke Quellung der oberen Bodenschicht
und die damit. zusammenhangende Luftundurchdringlichkeit die
frihere naturliche Durchliftung der tieferen Bodenhorizonte
vernindert, und so werden die Gasprodukte der dort vor sich
gehenenden Stoffwechselvorgidnge durch Moder und sonstige Oxida-
tion angehautft,

Duss dieser Faktor wirklich die Houpbursache der Er-
scheinung sein kann, das ergibt sich wohl aus dem Unterschied
zwigchen den 20 cm-~Diagrammen der S~ und N-ixpositionen. Bei
der vor dewm Regenfall einen trockeneren Boden aufWeisenden S~
fxposition /Kurve II/20/ hort ndmlich durch die Durchfeuchtung
erfolgbe lultubdichtung friher suf /bereits nach 5 Uhr in der
Frih/, ols im Falle des von vornhesein feuchtiger und so bei
gleichem Durchfeuchtungsgrad dauerhafter ertrunkenen N—epr—
nierten Bodens /Kurve 1/20/, wobei die Abnahme der Gaskonzenb—
ration wesentlich erst sm Morgen nach & Uhr einsetzen kann.
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3. Unter Wirkung der indirckien Erwidrmung bel Tug
durch Insolation und Iuftleitung nimmt die COZ—Erzeugung der
S-oxponierten Zone /I1/5/ alle frinecre raumliche Werte be-—
deutend iibertroffen zu, was in dicsem Folle mit der Uberein-
stimmung des sich im Laufe des Tagesn entwickelten optimualen
Wirnme~ und Feuchtigkeitsmengen zusammenhédngt. Es fdllt aber
auf, dess der Moaximalwert im Vergleich zum lblichen Zeit-
punkt der trir die II/5 Kurve der vorangegangewmen Tage konn;
zeichnenden oberen Kulminationen mit mehrstindiger Verspatung
einstellt, was mit aller Gewissheit mit dem Wdrmeentzuy durch
die am Vormittag stédrkere Verdunstung im Zusammenhang steht.

Es ist zu bemerken, dass wir dle tendenzwidrigen Ver-
lauf der Kurve zwischen 10 und 11 Uhr nicht erkliren konnen,
doch ist es nicht ausgeschlossen, dass darin dic Viirkung
einer von uns nicht beobachteten kleinéren Luftbewegung zum
Erscheinen kommt. ’ ) '

4, Die Minderung bei Tag der COz—Konzentration der
20 cu Bodenhorizonte kann besonders in den Tageszeiten, da
sle mit der gleichzeitigen Erhdhung der Kohlendiéxidkonzenbt-
ration der bodennahen Schicht zusammenfdllt, schwieris erklirt
werden. Die Moglichkeit ist aber nicht suszuschliessen, dass
hier die Absorption der inzwischen tiefer nach unteh ver-
slckerten Bodenfecuchtigkeit eine Rolle spielt,

5. Die nach 19 Uhr ansteigenden Werte des II/20 be-

zeichneten Diagramms bringen wshrscheinlich bhereits die Ein-
wirkungen des hohen»COe—Gasgehalts der 5 cn-8chicht zum Aus-
drucke. '

6. Die erheblichen Grissenordnungen belwm Anstieg der
Nachmittagoskurven II/5 und 1/5 bewelsen, dass die Kohlen-
dloxisderzeugung der sich intensiver erwiirmenden Siidhangbdden
upter (l-ichmédssiy glnstigen Bedingungen der Dodenfecuchtigkeit

di¢ mehrfoche sein kann, als die der Ne-exponierten idungbdder.
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Ngl. diesen letzteren Satz mit der Ansproche 3 des Bewertungs-
teils der Abb. 8/.

7. Unter giinstigen Bedingungen der Bodenfeuchtigkeit
kann die COz-Konzenbration der obersten Bodenhorizonte - vor
allem in der $-Ixposition - hihere Werte erreichen, als in den
tiefer gelegenen Zonen derselben Stellen. /Dieser Satz ist mit
der Ansprache 4 des Bewertungsteils der Abbildung 8 zu verg-
leichen./ ‘

Von den an Karstoberflidchen in Ungarn in einer waldlosen
.Doline der Létrastebd im Biikkgebirge untergenommenen mehrtégi-
gen Angabenreihen heben wor unsere am 17. und 18. August 1968
durchgefiinrten Beobachtungen hervor, die auch die Kennwerte
des CO,-Haushaltes der Bodengose der O~ und W-exponierten
Hénge ;ebon den N- und S-bxpositionen vergleichbar machen und
zwar bezongen auf einen missig windigen, doeh sonnigen, warmen
und cinen dorauf folgenden regnerischen, kilhleren Tag /Abb,11/.

Damit die aus den Expositionen tolgenden Tendenzen der
Bodengasce durch je weniger Storungsfaktoren beeinflusst wer-
den konnen, haben wir unsere Stationen auf Hangpartien mit
gleichem Nelgungswinkeln ahgesetzt, und die Wurzelzonen der
Steppengraser /Festuca sulcata/ von gelichen Entwicklungsstend
und gleicher Art untersucht. Da wir in der N~lixposition keine
gut entwickelte Festuca sulcata gefunden haben, haben wir uns
in die Rhizosphére einer Festuca ovina mit etwas kleineren
Wurzeln gelogert. Die Bodengasproben haben wir an jeder Stelle
aus der 5.cm tiefen Schicht entnommen. Es ist noch zu bemerken,
dass wir bei der Wahl der Doline auch darauf geachtet haben,
unsere Stalionen an Stellen anndhernd gleicher Bodenméchtig-
keit und Bodenbeschaffenheit anzusetzen.,

Aus der zweitdgigen Untersuchungsreibe ergeben sich
folgende Schliisse:
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Abb. ll. Beispiel fir die Bedutung der die Ver-
karstungsintensitidt beeinflussende Iixposition. Ver-
anderungen des C02~G0daltes der Bodengase in den Rhi-
zosphdren von Festucae, dic an den anndhernd gleich
steilen, aber unterschiedlich exponierten Flanken
ciner waldlosen Dolien /létrastetd/ des Blikkgebirgpes
an einem warm-sonnigen und an einem darauf folgenden
regnerischkithlen Tage. Die Diagramwe zum Vergleich der
Untersuchungsergebnisse der vom Wurzelballen entnommenen
Gasproben wurden auf Grund der Beobachtungsintervallen
von 2 Studen em 17. und 18. August 1968 angefertigt
/orisinal/.

1 = O-gxposition, Festuca sulcata,

S-kxposition, Festuca sulcata,

1

W-Lxposition, Festuca sulcata,

2
3
4 N-#xposition, Festuca ovina.
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1. Am 17. August storte der $¥W-Wind. /nach den Messungen
von WAGHER aut deu Kurbabérc mit den Stérkegrad 4/ den Tages-
gang des CO2—Gehu15es im Boden auf dem O-expunierten, also
woesentlich windschattigen tlang am wenigsten., Hicr haben wir um
12 Uhr einen Kohlendiowidgehalt von 5,30 % /also obere Kulmino-
tion/ gemessen, was zur Zelt der Luftbeweguny fiir elnen senr ho-
iten Wert Letruchtet wird und vusser dem Strahlungsoptimun vom
Vormittag auch mit dem ginstigen Bodenfeuchtezustand ANHUMNE D=
hangt. Aw Sudhang, vielwehr noch in der W-kxposition kulminier-
te die Kunzentrationskurve des Gascs niedriger, obwohl am gan-—
aseincirkungen zur Geltung komuen

sen Tap gunsbipe Strahlung
konnbten. Dic den Hochsbwert damploende Wiriung der dynamischen

Bodendurcnlittung trat am westlichen Hong am stdrksten auf.

2. Zwischen den oberen Kulminabionen dor Kurven der O-
‘und Y~exponierten Boden ist am ersten Unbersuchungstag eine
Versehicbung von ebtwa ¢ Stunden zu ersehen, kine Verschiebung
wan colchem Ausmass tritb nur unter kinwirkung der Brwidrmung
durch direkte SLrahlung; auf. Am folgenden viiiliy bewdlklen
Tay stimmen die oberen Kulminationspunkte der verschiedenen

Hinge fast dbereln.

3. In der direkbe Stratilung koum erchalbenden N-iixposi-
tion hat die Windauswehuny den die COa—Erneugung bewirkenden
Binfluss der Digeserwvdrmunyg ducch Luibtlelbung fost vollig un-
berdriickt, und 8o $ibt diese Kurve mit fast gleicimissigen Ab-
sbeigen die fur den windigen Tag berzeichnende Tendenz der Gos-

gehaltabnahme wieder,.

/Der Unstand, doss die Untersuchun: in der Nscht vom 16,
aul’ 17. August in Jeder Mxposilion eing verhdltnismdssig gros-
se COE—Konzentranon angibt, hingt mit dew glinstigen Strah-
lunggs~ und Boden{eucntigk: i tswerten vom 16. August, sowie mit

der Windstille dicses Tages zusamaen, die an diesoem Tage an~
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nchmbur in jeder Exposition zur Gestultung sehr hoher Werte
der oburun Kalmination fiihrten. Leider konnen wir diese An-
nahme wepen Mangel an konkreten llessungen nicit bestatigen./

Obwohil es hingichtlich des Antells sémtlicher Wirkungzs-
komponenten snalylisch noch nicht hinrelchend geklidrt ist,
dus kunn duch Lereits zweifcllos feslgestellt werdon, dass
die COB-GOUﬁQHalUsunLufSChiedc die dic kusiplexe Resultunte

nussorordentlich vieler Wirkunpskrit te susdriicken, expositiona-

orieabicrt sind. Die Besonderheiten der Wenge und des Tugeoo-

punges der Gagerzeugung, deren Vorhondensein in bezug auf die
Boden der O-— und W-kExpositionen auch durch unsere Messergob-
nisso berelts crwmltielt wurden, konnen nicht selten sogar von
sgolcher Grogssenordnung sceln, wie dio Difl'erenzen gleichen Cha-
rukbora der B- und N-lixpositionen.

ARDO /19997 fand auf den Démumcn der heiss an einem vil-
g klaren, windastitlen Tog die W-Bxpositionen 1m allgemednen,
wirmer, und dJduas erklarte er durch den Wﬁrmoenbiug infolge Vern-
dunslung aer wn Morpen bestruhlten Hianges Dle Analogie zu su-
chen 1at nnbedingl boprindebl, dus Lst aber nach unserer Meil-
nung e ~Lnur der objektiv wirkenden onderen Faktoren, Fir
den COH~Guuh chalt dor Dolinenhiéinge haben wir bisher noch kei-
ne derartigen ollgencingsultigen rostntellungcn eban, denn
wir welnoen, dass wip noch lmmer nicht iiber cine hinrcichende
Anzahl und oucn statistivsche Auswerbungen (:J.‘mi')r,].ichen(]é Da~
tenrcihe von den Pagen mit untevschivdlichien Strahluangen,
Windverhiiltnissen und Nicderschlegskennwerten verligen. Unse~
re bisherigen Angaben unterstiitzen sonust auch keinen Stand-
punkt Kabtegporisch, denn 1m Loufe unserer hier nicht detail-
lierten Messungoen gab es Falle, wobel die /c)Llinhpn, aber
such solche wobeld dic Ostlichen Bxposlbionen den hdheren Be-
trap der taglicunen Co. nbrzcuguu sulfwiesen. ANergleiche diese
Froge nech mit den uoLnllllerLun Untersuchungseryebninsen der

Wilviey angs und der BodenleuchbUigkeit der Dolinenczpositionen./
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Nachdem die 002—Erzeugung im Boden und sein globaler
Kohlendioxidgehalt ein entscheidender Faktor fur das Agres-
sivwerden sie durchsickernde Niederschlagswésser, und so
dsdurch auch der wichtigste Determinant des lokalen Aus-
masses der Verkarstungsdynamik ist, kann fir fast sicher ge-
nowmen werden, dass z. b, die UngleichfOrmigkeit der Dolinen
nicht mit den von CHOINOKY und se;hén Anhéngern angenommenen
lithologischen,'stratigraphischéd‘Ystreichens— und fallens-
orientierten/ Ursachen, sondern mit den hier dargestellten
mikrordumlichen Faktoren in kausaler Verbindung ersten Ranges
steht, Nur so kann es vorkommen, dass die in rédumlich unter-
schiedlich angeordneten Kalksteinschichten entstundenen Do-
linen 1n bezug suf ganze Gebirge iUbereinstimmende Richbtungen

der Detformotionsachse haben, wle des durch unsere im Blikkge-
birge, im Nord-Borsoder Karst, im Mecsek und auf mehreren
Korstplaninen Krootiens in diesem Sinne durchgefihrten Mes-
sungen bewlesen wurde.

Sonst haben dle verschiedenen Pflanzenindividuen und
Assoziationstypen unbedingt ihre artenspezifischen Begebenhei-
ten fur das Antrelben der COZ—Erzeugung im Boden bzw, die Be-
stimmung des Ausmagses der Bodendurchliftung, sogar in bezug
auf karstige Pflanzengesellschaften. Auffallend wird das beim
Vergleich der Bodengase der Walder mit den Bodengasen der
Steppenwiesen, denn im Boden der Walder ist die COZ—Gasmenge
immer betrachtlicher, uls die des Bodens der Wiesen ohne hol-
zernen Gewdchse. Dieser Unterschied geht sogar suf mehrere
Ursachen zurick. Von ihnen halten wir fir die wichtigsten die
folgendens

1. Der Feuchtigkeitsgrad des Woldbodens ist wesentlich
glinstiger und zeipt kleilnere Extremitdten, sls der Boden der
Steppenwiesen.

- 2. Der ¥Waldboden ist durch die Laubkrone vom Wind ge-
gchutzt.
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5 I W V. VW

Abb. 12. Vergleichsdiagramm der aus den Rhizosphdren ver-

schiedener Pflanzensrten karstiger Steppenassoziationen, so-
wie aus den 5 und 10 cm tiefen Zonen des Bodens unterschied-
licher Waldtypen gewonnenen Maximalwerte der COE-Konzentra—
*tionen im Frithjshr. Die Messungen haben wir im Biikkgebirge,
bzw. im Nord-Borsoder Karst in den Moﬁaten_April und Mai der
Jahre 1967 und 1968 an klaren, windstillen Tagen durchgefiihrt

Joriglnal/.

Entnahmestel!len der Bodenluf tproben:

I
I1

III

Vi

VII

in einem Bichenwald, unter einem mehrere cm michtigen,
zwel jahrigen, feucht konsistenden ILaubre:stfaden,

in einem Buchenwald, unter -einem mehrere cm michtigen,
zwel jibrigen, feucht konsistenden Laulrestfaden,

in eincm Fichtenwald, unter dem Teppich sich zersel-
zender Hodelreste, etwa in 8 cm Tiefe, ,

aus der Vurzelsphdre der Nardus stricts, vom sauren und
tiefgrindigen Bodnn einer Doline auf dem Biikk-Plateau,

aus der Wurzelsphire der Fastuca sulcata in der Steppen—
wiese einer B0-e¢:ponlerten Dolinenhinges wit Felsen~
flecken bei Agpbeloi,

aus der Wurzelsphére der Festuca ovina in der Steppen-
wiese eines N-exponlerten Dolinenhang mit Felsenflecken
bei Aggtelck, .

‘unterhalb eincr Carex humilis, in % cnm Bodentiefe, in der

Steppenwiese einer SO-exponicerten Dolinenhanges bei Agpg-
telek. '



%+ Der Waldboden Lst zumelst von cliper horizontal ge-
schichteten, zuvsammenhingenden 8S8chieht von laubresten bedeckt,
deren die Durchliftung hemwende ¥irhkung betrdchtlich sein kann.

N, Diessusgedehnte und tiefreichende Rhizosphére des hdl-
zernen Gewdchsces erhiht bedeutend die Tiefe der vom Gesichus-
punkt der subcutunen CO.,-krsewgung aus wlchbigstle biolbgisch
aktiven Bodenzone und d;durch die der Einheitsfldche angehid-

rende Anzuahl des xkdovhons.

In Abb. 12 stellen wir einige kennzeichnende Daten von
unseren Beobachtungen dar, an Hand derer wir die oben ange~
tihrten Apsprachen sbfasgen konnten. Es scheint so, dess dio
vom Gesichbtspunkt des Karstprozesscs aus gunstipgsten Boden-
gasverhdltnisse in den uhgurischen Karstgebieten unter den
wichen- und Buchen-Assozlationen cnbstehen und bereits die
Gaserzew;ung der Karsbtbuschwidlder, insbesondere aber die der
Steppenwiesenbdden hinter jenen dieser Wdlder zurickbleibt.
Aber sogar in den Fichtenwdldern ist der Kohlendioxidgehalt
des Bodens hoher, als in der Steppenvegetation!

In der Rhizosphidre der Grasvegebtation haeben wir die CO2¥
Hochstwerte merkwirdigerweise bel der die Feuchbigkeil und
Kihlheit licbenden Nardus stricta am hichsten gefunden, was
wir nur als gpezitische Bigenschoften erkldren konnen, denn
die Wurzelzonen der in der Forschungszeit hinsichtlich der
Brvdrmung in wescntlich plinstigercn kxpositionen untersuch-
ten Fesbucae und Carices habben auch’ optinale Bodenteuchte-

bedingungen.

Hier erwihnen wir, dass dic wercvullenAUntersuchung—
serrebnisse, woriber BALAZS /10647 bevichtet, in bezuyg auf
die bestidndigen Zusummenhiinge zwischen der Zusammengsetzung,
der Karstquelien der gomdssigben Zone und den zu ihnen.gehé—
rigen Vegebationsverhidltnissen der karstizen Einzugsf]ﬁchcn,
bestabigen gleienfulls die prissere Kohlendioxidmenge in den
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Boden Waldvegetationéh, wodurch sie die kennzeichnende Durch-
sebzung der auf die Verkarstungsdynamik ausgeciibten Wirkung
des Vegetationscharakters betonen /Abb. 13/.
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- Abb, 13, Zussmmenhang der Kalkhérte der Karstquellen
unter der geméssigten Zone mit der Vegetationsbedek-

_ kung, bzw. Vegetationstypen der ihnen angehdrigen -

- Karstobeffléchen des Einszugsgebietes. Die romischen
Ziffern bezeichnen die unten stehenden Gruppen /An-
goaben von BALAZS/:



Qbertlichenvertelluny des Binzwy s-—

Durchs

chanitt-

peblevay lichier Hiris:

¥ der unbtesouch-
bruppe Wald Wiese, Weide Telsige ten Wonser—

Buachwald Rahilbla- probin
Ci.C

I. - 0-10 80-100 7,0 nk°
II. - 30-60 40~70 7,8 nk°
III. max. 10 60-90 10~40 11,2 nk°
. 0-25 75-100 max. 10 13,7 nk°
V. 25-75 25~75 max. 10 1%,0 nk°
VI. 75-100 0-25 max. 10 20,7 nk°

Bei der Beurtvellung der Frage durften wir natirlich

auch die DBDodenlebewesen nicht aussger acht lassen, da die

Bodentiere Jja auch durch das Ausscheiden ilhrer Stoffwech-

selprodukte zum Umwandlung der Verbindungen von Bodenga-

sen unbedingt beltragen. Fir die Bestimmung der Grossen-—

ordnung dieser Wirkungsselte und ihrer Durchsetzung in

4oy Kargtkorrosion sind aber bilsher keine Untecrsuchungen

VO uwn sl wWor i,
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