Lo Jakucs

DYNAMISCHLE UNTERSCHIEDE DES VERKARSTUNGSPRO~

ZESSES IN DEN MIKRORAUMEN

‘Es ist bekannt, dass des Klima bei der Intersitdtsre-
gelung des‘Verkarstungsprozesses von entscheidender Bedeu- -
tung 1ist. Im Laufe unserer friheren Untersuchungen hat
sich eihe breite Skalas von Beweisen erschlossen, die beg-
riindeten, die Klimavarianzen der Verkarstung in deén Mittel-
punkt 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
Entwicklungserscheinungen der das Gestein iiberlagernden
Bodensphidre im 16slichen anstehenden Gestein. ks ist aber -
zunéchst ein wichtiger Umstand, dass diese biologischen
und chemischen Entwicklungserscheinungen in ihrer'Grés;
senordnung und Beschafenheit entscheidend klimagenetisch
orientiert sind.

Bei der Karstdenudetion der gleichen lithologischen,

tekt_:oniéchenL orographischen, zundchsi aber unterschied-

lich klimazonenbedingten Kalksteingebieten ergibt sich

also vielfache Unterschicde der Grdssenordnung und der

grundlegenden Beschaffenheit allein aus der Ursache, dass

die Temneratur— und Niederschlagskennwerte dieser Ridume
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unterschiedlich sind und deshalb an ihrer_Oberfléche spezi-
fische Vegetations-typen leben und sich verschiedene boden-
biologische /folglich auch chemische/ Vorgénge abspielen.

Die vorstehendé'Aussage wird durch die internationa-
len und ungarischen Forschungsergebnisse. der letzen Jahre
iberzeugend bewiesen., BLs ist slso aktuell, einen Schritt
weiter zu gehen; Wenn es sich ndmlich beim Vergleich der
voneinander geographisch entfernt gelegenen Gebiete als
wahr erwies, dass die Differenzen der Niederschlagsmengen
und. der Wérmeméngen - besonders durch biochemische Ver-
mittlung - karstdynamische -Stufungen hervorrufen, soll es
such dann wahr sein, wenn klimatisch unterschiedlich be-
dingte Gebiete miteinander verglichen werden, die voneinan-
der 1m'geographisqg_nicht weilten Abstand entfernt gelegen
sind. Das heisst, die Entfernung splelt bei dieser Frage

. gar Kkeine Rolle.

Anders gesagt soll das bedeuten, dass der Verkarst-
tungsprozess in einem bestimmten Mikroraum jeweils durch
die mikroklimatologischen Kennwerte der betreffenden Stel-
le bedingt.wird5 die selbst nicht allein vom Mikroklima
des Gebietes abhéngig sind.

Die planetarigche Zonalitét des Mikroklimas kommt
im Verkarstungsprozess soﬁeit zur Geltung, wie sie inner-
halb des Klimabereiches auf die Eigenarten und Verteilungs-
proportionen der einzelnen Mikroklimardume bestimmend wirkt.
Und soweit die unterschiedlichen lokalen Gegebenheiten hin-
- sichtlich der Orogrephie, Exposition, des- Windschutzes usw..
innerhalb desselben Klimabereiches solche Kleinrdume mit
extremen Bigenschaften des MikToklimas gestalten, deren
Faktorkennzeichen von den allgemeinen Faktorkennzeichén
der Klimazone erheblich abweichen, wird auch die lokale
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Intensitdt ihrer Verkarstungsprozesse von dem fiir den Mik-
rorsum /Bereich/ bezeichnenden globalen Verkarstungsprozess
abweichen. Das intrazonale Auftreten der meisten karst- '
morphologischen Geprége der Extrazonalitét héngt damit
zusammen., In einer Region muss also die Beschaffenheit

des Abtragungsprozesses der Oberfldche so erldutert werden,
als das statistische Mittel der einander nicht notwendiger-
weise dhnelnden konkreten Denudationgvergédnge zahlreicher,
die Region gestaltender Mikrordume. '

Bs versteht sich von selbst, dass sich unsere
vorsthende Feststellung nicht allein auf die karstige
Denudation bezieht, aber der Zielsetzung unserer Arbeit
entsprechend wollen vor nun die Frage, dieselben Beispiecle
" beibehaltend, weiter analysieren. Im folgendén missen wir
als das Wichtigste die kleinsten physisch-~geographischen
Landschaftseinheiten bestimmen, bei denen die die Inter-
sitdtsstuien der Verkarstung auslosenden Unterschiede
des Mikroklimas in der Form noch zum Ausdruck kommen
konnen.

Es ist merkwiirdig, dass bisher keine Ansétize
zum synoptischen Studium dieser Themengruppe von der
Seite der Geomorphologén weder in Ungarn, noch im
Auslande erfolgten. Deshalb sind wir gezwungen, uns
ausser unseren eigenen Untersuchungen vor allem auf
die von einigen bahnbrechenden Klimatologen, Pedolo-
gen und Biologen Kollegen im Laufe von ganz snders ge-
richteten Analysen erschlossenen krgebnisse zu stit-
zen. So denken wir vor allem an die Forschungen von
R. WAGNER, die iiber die gensue Kldrung der Begriffe



der Mikroklimos unterschiedlicher Grossenordnung hinaus
ein betréchtliches und léngere Zeitreihen umfassandes
wertvolles Beobachtungsmaterial lUber das Karstgebiet'zuf .
moglichen Beurteilung der worphogenetischen vermutlichen

_ Verbindungen gewdhren MAGNER 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. FEHLR /1954/ - iber die
‘Bodenatmung, ferner die phytozoenologischen Forschungen,
die die Pflanzenassoziationstypen eines Karstgebietes .
von homogenem Gesteinsmaterial in mikroklimatischer In-
terpretation analysieren /BACSO~ZOLYOMI 1943, P. JAKUCS
1954, 1955, 1956, 1961, 1962/,

Hauptséchlich nach den oben erwdhnten Autoren
wissen wir, dass es z. B. an den Kerstoberfldchen der

>.Ungarischen Mittelgebirge betrdchtliche mikroklimage-~

netische Unterschiede der Bodenintensitédt gibt, und
zwar nicht nur in den Vorgédngen der Rhizosphire der die
nordlich oder siidlich exponierten Hénge begleitenden
eigenartigen Waldgesellschaften, Buschwidlder und Step-

. penwiesen /also z. B. such innerhalb einer einzigen Do-

line/, sondern auch in davon viel geringeren Raummo-
saiken /z. B. in der'Wurzelkrone von zwei benachbart
lebenden Pflanzenarten/. Besonders nachdriicklich be-
zleht sich das auf das gegenseitige Verhdltnis der
Kohlendioxiderzeugung, die von der Tédtigkeit der Bo-
denmikroorgunismen quantitativ in sehr empfindlicher
Weise abhinglpg ist, und der. Bodenatmung. Gerade diese
sind aboer hinsichtlich der Verkarstungsbereitschaft
des vom Boden zum Karst hin versickernden Wassers die
wichtigsten, agressivitidtsbestimmenden Faktoren.
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Wenn es also nachweisbar ist, dass es z. B. dei den
Warmemengen, dem Verlsuf der Erwdrmungs- und Abkiihlungs-
kurved, den Niederschlagsmenge, Bodenfeuchtigkeit usw.
der N- und 8-, sowie der O- und W-exponierten Hénge Un-
terschiede in mikroklimatischem Sinne, aber von bedeuten-
der Grossenordnung gibt, ziehen diese als Postulate nach
~s8ich such die Unterschiedlichkeiten der an ihnen leben-
den natiirlichen Vegetation und der damit im Zusammenhang
stehenden Bakterienflora, Bodendurchfeuchtung usw, der
Pedosphédre, woraus dann die partiale dynamische Teilung
des Karstprozesses der Doline ergibt. Das heisst, die
korrosive Denudation wird an den unterschiedlich expo-
nierten Hédngen der Doline zwangsmidssig anderartig sein.
Aus diesem Unstand ist doch bereits nicht schwer die Fol-
ge zu ziehen, dass die Form und das Gesischt der Karstdo-
linen die formale Widerspiegeluhg der Anordnung ibfer
Mikroklimarédume sind. :

Im weiteren untersuchen wir einige von den Vorasus-
getzungen der Aussage, die im vorstehenden nur noch als
Arbeitshypothese sbgefasst wurde.

. WAGNER ermittelt unter asnderem in einer Doline des
Koézépbérc auf dem Biikk-Plateau im Vergleich zu den friihe-
ren Quellen /BACSO-ZOLYOMI 1934, LANG 1953, GEIGER 1961,
FUTO 1962/ susfiihrlichere Angabenreihen von Mikroklima-
messungen, mit deren Hilfe er such in der Grossenordnung
der Werte die eigensartigen Warneunterschiede des Innern
‘der Dolinen und ihre Tendenzen genau konkretisiert
/WAGNER 1960, 1963, 1964, AMBRUS 1965, GOMORI 1967/.
',Danach erwdymen sich in Ungarn em krdaftigsten und am
meisten andauernd die siidéstlich, siidlich exponierten
Hdnge der Dolinen, wihrend die nordostlich, nordlich

.
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'exponierten Flanken am kihlsten erhalten bleiben. Die O-
und_ W-lxpositionen einer Doline miteinander verglichen
sind sber immer die gegen O hin liegenden Flanken die

wdrmeren.

Die Temperaturunterschiede der einander gegeniiber
liegenden Hénge sind besonders in den Morgenstunden
auffallend, da es 'in den bodennahen Luftschichten der
0- und B8O0-Expositionen im Sommer Wirmegraddifferenzen
von sogar 10 oder noch dariiben oc entsprechend vorkom-
men kann., Am Nachmittag hingegen, da die westlichen Hin-
ge der direkten Sonnenstrahlung unterliegen; bleiben die
Wdrmegradunterschiede umgekehrt verglichen niedriger er-
halten. - '

Noch merklicher zeigt sich die Unterschiedlichkeit
der Erwﬁrmuhg bei Tag und des Warmebetrags der siidlichen
und ndrdlichen, und zundchst dariiber hinsus der 6stlichen
und westlichen EXpositionen beim Vergleich'der Bodentem—
‘peraturen. In Abbildung 1. werden die auf eine Bodentiefe
von 2 cm bezogenen Beobachtungen der in vier unterschied-
lichen Expositionen angelegten Bodenklimastationen einer
Doline dargestellt.

Die Gréssenordnungen der Amplitude widerspiegeln
vornehmlich die Unterschiede der Hangneigungen; -aber
insbesondere der eigenartige Verlauf der Erwdrmungskur-—
ven der 6stlichen und westlichen Expositionen, die
Verschiebung der Maximumstellen, die steigenden Kenn-—
werte des die Erwdrmung bezeichnenden Fliigels des Diag-
ramus enthalten partial such die Geprége der iibrigen
Faktoren, die eine erhthte Kontinentalitdt der Osthinge
verursachen. : g '
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Abb.: 1. Bodentemperaturkurven gemessen in einer
‘Tiefe von 2 cm der bei unterschiedlichen Exposi-
tionen angelegten Bodéntemperatur—Messtationen

in einer Doline des Kozépbérc des Biikkgebirges.
Die Diagramme des Warmeverlaufs von 24 Studen
sind an Hand der Durchschinittswerte des an vier
aufeinander folgenden Tagen /6-7-8-9 August 1965/
sufgenomnenen Beobachtungsmaterial von R. WAGNER
verfertigt.
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In diesexr Beziehung ist die komplexe Durchsetzung
von mehreren Fakitoren wahrzunehmen, Von ihnen heben wir
nur einige hervor: '

>

1. In den HMorgen- und Vormittagsstunden ist es im
allgemeinen weniger bewGlkt, als nachmittags.

2. Die Siidexposition erhé&lt bereits am Morgen den
‘aus der direkten Sonnenstrshlung stammenden und fiir die
Erwdrunung des Bodens massgebenden Wiarmebetrag. Wahrend
der gleichen Zeit wird der nordlich exponierteé Boden
durch die ILuft von niedriger spezifischer Wirme intolge
der Wdrmeleitung nur sehr langsam erwdrmt. In den Nach-
mittagsstunden hingegen, da die W~Hxpositionen die di-
rekte Sonnenstrahlung erhalten, kann die Abkiihlung durch
Warmeausstrahlung der O-exponierten Héange nur langsam
vor sich gehen, da sich die mit dem Boden in Kontakt
stehende Luft bei Tag stark erwdrmte. Die O-Exposition
ist also die ganze Strahlungsdauer hindurch warm, wihrend
die W-Expositionen nur am Nachmittag warm sind.

3, Die Starkgegen sind im Sommer‘néchmittags hiufi-
ger, als vormittags. Deshalb wird die direkte Strahlungs-
wirmekalorie in den Tageszeiten der intensiven Erwirmung
der westlichen Expositionen fir die Verdunstung ofters
verbraucht, als am Ostlich ekxponierten Hang.

4, Wegen der gleichzeitig mit dem Regenfall vor-
herrschende und den Einfallswinkel des Niederschlags
regulierende Windrichtung /W-NW/ erhalten die 0stlich,
als die westlich und nordwestlich exponierten Dolinen-
hénge von gleicher Neigung.
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Die Tagesgédnge der eigenartigen Bodentemperatur der
unterschiedlichen Expositionen wirken natirlich nicht nur
in der Bodentiefe von 2 cm, sondern bestimmen praktisch
den Warmehsushslt des vollig aktiven Bodenprofils, Die
Vorgédnge der Pedosphédren der ostlich und siidlich exponier-
ten Dolinenhénge werden dadurch immer extremer im Verxgleich
zu denen der westlich und niérdlich exponierten Hange, Das
ist besonders gut ersichtlich aus der tdglichen Tempera-
turschwankung in der Bodentiefe von 30 cm, in welcher
Tiefe bel den westlich exponierten Biéden eine Tempera-
turverdnderung kaum bemerkbar ist.

Die oben dargestellten sehr bedeutsamen Unterschiede
- innerhalb der Doline - im Charakter der Wdrmemenge, der
Niederschlagsmenge und der Erwarmung wirken durch mehr -
seitige Vérbindungen auf die COZ—Produktion des Dolinen-
bodens, die Intensitdt der Bodenatmung, die Bodenfeuchtig-
keit, die qualitative und quantitative Zusammensetzung der
Vegetation und der Mikroflora, Fauna usw, des Bodens und
durch all dies, letzten Endes, $elbst auf den Verksrs-
tungsprozess, auf dessen loksle dynamische Unterschiede.

Der Feuchtigkeitsgehalt des Bodens der unterschied-
lich exponierten Dolinenhidnge steht z. B. u. a. in unver-
kennbarer Beziehung zum Ausmasse der Sonneneinstrahlung
und zum Erwérmungsgrad; Das wird auch durch die Ergebﬁis—
se unserer ausfilhrlichen Dolinenaufnahme bestdtigt, die
wir in einer bepflilgten und so zur Untersuchungszeit
/Mai 19627 als vegetationslos zu betrachtenden. Doline
des Nord~Borsoder Karstes /Etwa 1300 m weit in NNO Rich-
tung vom Glockenturm der reformierten Kirche von Jésvafd
entfernt/ unternommen hatten. Die Ergebnisse der Bestim-
mung durch Austrocknenverfahren des Feuchtigkeitsgehaltes
der aus einem 10 cm tiefen Bodenhorizont entnommenen Pro-
ben haben wir in Abbildung 2 in interpolierter Form dar-
gestellt. '



Abb, 2. Beispilel fiir die Anordnung der Boden-
feuchtigkeit in einer vegetationslosen /bepfliig-
ten/ Doline von gleichmdssiger Bodenbeschaffen-
heit in einer Tiefenlage von 10 cm. Die Werte
der Bodenfeuchtigkeit sind in Gewichtprozent
ausgedriickt eingetragen. Die Hohenlinien stel-
len die Isohypsen von Jje 1 m Abstand dar. Die
Interpolation der Karte haben wir an Hand von
81 Beobachtungen /nach einem Gitternetz von

10 m—Quadrat/ durchgefihrt /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 Verh&ltnis nach Himmels-
richtungen verbunden ist. Die weitere Ausfiihrung der Ge-
dankenreihe in der Richtung des Beweisschlusses liber die
mikroklimatische Bedingtheit der dynamischen Differenzen
der Karstkorrosion liegt auf der Hand.

Einer der grundlegenden Sétzen der Biologie auf
der Ebene der Handbiicher ist, dass die Lebensfunktionen
der im Boden lebenden Mikroorganismen auf die Warmemen-
geverdnderungen des Bodens empfindlich reagieren.

D. FEHER /1954/ telilt das von RUSSEL verosffentlichte
Diasgramm mit, das die auch 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 welts aber
FEHER auch auf den Umstand hin, dass ‘die optimale Tempe-
ratur an sich noch kein ausreichendes Kriterium fir das
" Antreiben einer Population der Bodenmikroorganismen
gsel, sondern es kann allein durch die gleichzeitige
Einwirkung der Temperatur- und Bodenfeuchtigkeitsopfima
gewdhrleistet werden. Nach seinen Untersuchungen, die
neulich auch von BECK /1968/ unterstiitzt wurden, kann
das Daseinsoptimum vom Gesichtspunkt der Virulenz und
Vermehrung der Bakterienflora im Boden aus durch eine
Temperatur von 250 C und gleichzeitig die etwa 25 Ge-

' wichtsprozent susmachende Bodenfeuchtigkeit gesichert
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Abb. 3. Verdnderung der Anzahl der im Boden
lebenden Bakterien 12 Studen hindurch in Ab-
hidngigkeit des Tagesganges der Temperatur
des untersuchten Bodenhorizonts /Beobachtung
von RUSSEL 1924/.. -

werden, natiirlich unter den entsprechenden Bodendurch-
liif tungsbedingungen. Die Abnahme oder Zunahme eines je-—
den Faktors ergibt sogleich die kraftige Abnahme der
Bakterienanzahl. Die Grossenordnungen der Zusammenhdn-—
ge koénnen wohl in Abb. 4, auch zahlenmdssig erfasst

werden.
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Abb, 4. Die biologische Aktivitét des Bodens dar-
legende réumliche Kurve, woran die Widerspiegelung
der komplexen Einwirkung der Temperatur und der
Feuchtigkeit durch die Bodenbakterienanzahl such
zahlenmiissig abzulesen ist. Die Werte der X-Achse
bezeichnen die Bodenfeuchtigkeit in Gewichtspro-
zent, die der Z-Achse die Bodentemperatur in °C
angegeben, widhrend die VWerte der Y-Achse die suf
1 g Boden bezogene Bakterienanzahl andeuten.
"Oben ist das Projekt der Kurven in der X-Y Ebene
hervorgehoben /nach FEHER/,
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Bei den Klimabedingungen in Ungarn sind die Wand-
lungen der Temperatur und des Wassergehaltes des Bodens:
im allgemeinen von gegensédtzlicher Ausbildung. Im Sommer,
da die Temperatur den optimalen Wert erreicht, ist der
Wassergehalt des Bodens niedrig. Oder sollte er bei einem
stdrkeren Niederschlaé voriibergehend hoher sein, so wird
die optimale Ausbildung der blologlschen Aktivitédt durch
die- hohere Temperatur/infolge des Warmeentzuges durch
Verdunstung wieder gehemmt,

Diese fiir unsere Klimazone bezeichnende Gegen—
sitzlichkeit tritt wegen der Expositionen von hohem Wer-
te in den Dolinen in noch erhdhtem Masse in Erscheinung.
Deshalb wird es im Boden der rasch und stark erwdrmenden,
Ostlich und siidlich exponierten Dolinenhédnge derartige
kiirzere Perioden geben, wobel die nshe optimalen Tempe-
ratur- und Feuchtigkeitsbedingungen der biologischen Ak-
tivitdt auftreten /kréftige Insolationen nach Sommerre-~
gon in der Nacht oder am frithen Morgen/. Zu solcher Zeit
erreichen der plétzliche Anstieg der Bakterienanzsahl und
die Erhohung der damit einhergehenden COZ-Erzeugung im
Boden sprunghafte Hochstwerte. Im allgemeinen aber werden
die Einwirkungen der hdéheren Wirmebetrdge durch die oft
leng andauernde krédftige Austrocknung des Bodens im Som-
mer fiir dile Iebensbedingungen der Mikroorganismen ungiins-
~ tig beeinflusst, und deshalb wird an solchen Gehiingen mit
extremen Amplituden der Erwdrmung und Bodenfeuchtigkeilt
iiber die weitgehenden Ausschwunge dervbiologischen Aktivi-
tdt auch der Intensitédtsverlauf der Karstkorrosion weit-
begrenzte Schwankungen aufweisen.

Dagegen gibt es bel den Bdden der nérdlich und west-
lich exponierten Dolinenhéngen - wie gesehen - weder in
bezug auf ihre Temperaturveridnderungen, noch auf ihnen
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Feuchtigkeltsgehalt keine Extremitdten von &dhnlichem Aus-
mess. Der im allgemeinen niedrigere, doch gleichmissigere
Temperaturgang und der bedeutendere Bodenfeuchtigkeitsge-
halt gewidhren einen von Fall zu Fall unterschiedlichen
Grad sufweisenden, doch unbedingt ausgeglicheneren Hori-
zont fiir die Bodenmikroorgasnismen. In impliziter Form ha-
ben wir damit bereits auf die vielleicht entscheidendsten -
-Ursachen der die Bodenwidsser der untersuchten Expositionen
bezelchnenden weniger schwankenden, aber geringerer Korro-
sionsfahigkeit hingewiesen,

Im Zusammenhang damit ist es zu bemerken, dass R.
WAGNER hinsichtlich der aus den Expositionsunterschieden
der Dolinenhdnge stammenden morphogenetischen Wirkung
einerseits die Faktoren der Gesteinsverwitterung durch
erhohte Insolation der rasch erwdrmenden O-exponierten
felsigen Hénge, andrerseits die physiéchen Verwitterungs-
faktoren der durch Dilatationsbewegungen erfolgten inten-
siveren lithoklasenbildenden Mdglichkeiten betont. Zum
Beweis der als sehr reell erscheinenden Vorstellung sind
aber an den aus Kalkstein bestehenden Dolinenhdngen bis-
her keine konkreten Untersuchungen durchgefiihrt worden,
deshalb soll seine Ansicht hinsichtlich der Grdssenord-
nung in der morphologischen Durchsetzurg des Faktors
vorldufig noch sls Arbeitshypothese betrachtet werden.

Netiirlich sind die behandelten mikroklimatischen
Expositionskennzeicheén in einer Doline nicht nur die
quantitativen und qualitativen Determinanten ersten Ran-
ges des Phytoedaphons, sondern sie beglinstigen stdndig
auch die Struktur der Makroflora, BEs sind z. b. im
Biikkgebirge /Hosszubérc, Kismezd, Nagymezd/ oder im '
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Karstgebiet von Nord-Borsod Nerdtetd usw./ an den sidex-
ponierten /in der -Regel felsigen/ Gehdngen der waldlosen
-Dolinen an waldsteppigen Arten reiche Steppenwiesen /Fes—
tucetum sulcatee/, dagegen and den Ost-~ und Westhingen und
im allgemeinen auch an den Rdndern /falls der Boden/ nicht
tiefgrindig ist/ mesophile Bergwiesen /Festucetum ovinae/
zu finden, wdhrend an den N-Héngen entweder die vorigen
oder Haselstrducher /wenn sie felsiger sind: Coryletum
avellanae/, an den ndrdlichen flachen Schultern mit
tiefgriindigen Boden oder an den Dolinesohlen mit. michtige-
ren Boden Borstgraérasen /Nardetum strictae/ vorkommen.
Wenn der ﬁangfuss der Doline felsig oder trichterfﬁfmig
ist, so kann dort die Vegetation mit Hochstauden /mit Ar-
ten von Eigenhut, Aconitum, Gladiolus usw./ entwickeln

/P, JAKUCS 1961/1-2, 1963/, Diese Pflanzengeésellschaften
deuten in den Dolinen an inverse Zonalitét an,

' Einen solchen Vegetationsumkehr hat sonst auch
GEIGER 71961/ in der Doline Gstettneralm, Niederdster-
reich, - ausgewiesen, ferner I. HORVAT /1953/ in den Do-
linen des Karstgebirges von Jugoslawien.

Es ist offensichtlich, dass in anderen Vegeta-
tionszonen /Hohenregionen/ andersartige Assoziationen
vorkommen und ganz anders ist die Lage auch in einer
waldbedeckten Doline. Aber die Differenzierung je nsch
der Exposition ist auch dabei charakteristisch. Und all
das ist durch die Vermittlung der Pedosphére von Einfluss
auf die Verkarstung unter dem Boden, denn der gegen den
Boden erhobene Anspruch der verschiedenen Pflanzenarten,
" sowie ihre Wirkung, die sie auf die Entwicklung den che-
mischen, den Mikroorganismus betreffenden, den Feuch-
tigkeits~, Durchliftungs- usw, Zustand des Bodens
ausiiben, sind unterschiedlich.
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Diese Zusammenhdnge wurden hinsichtlich der Asso-
ziationstypen der an den Karsten lebenden natiirlichen
Vegetation asus verstandlichen Griinden in ihrer Grosse-
nordnung noch nicht untersucht, hinsichtlich der Kultur-
pflanzen und vor allem einiger gewissen Holzarten verfi-
gen wir doch seit langem iiber die'entsprechenden konkre-
ten Ergebnisserien. :

In der Tabelle Nr. I stellen wir nach STOKIASA-
DOERELL /1926/ fiir sechs Kulturpflanzen, ferner fiir vier
Bodenbakterien ihre Kohlendioxiderzeugung mit der Bemer-
kung dar, dass die erzeugten Kohlensaduremengen dem 1 g
Trockenmaterial der Wurzeln, bzw. der Bakterien entsprechen,

Tabelle Nr, I

Pflanze bzw. Bak- Kohlensdureerzeugung in
terium 24 Stunden /’CO2 in ng/

Zuckerriiben . 0, - 5,4

- Gerste 63,2 - 74,6
Weizen . 87,6 -~ 94,8
Roggen 100,7 = 131,0
Hafer - 111,5 -~ 135,4

| Buchwelzen ... 21205 c27400 L
Clostridium gelatinosum 480
Bact. Hartlebl 600
Azotobacter chroococcum » 1270
Bacillus mesentericus 13000
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Die Tabelle kann uns gleich dariiber iberzeugen,

" dass vom Gesichtspunkt der edaphischen Kohlendioxider-

~ zeugung aus den Bakterien /und im allgemeinen die Mik-
roorganismen/ eine viel gfﬁssere Bedeutung haben, als

die Wurzeln der Pflanzen. Und dass es trotzdem zwischen
der Ausbildung der Wurzelkarrenkandle und gewissen Pflan-
zenarten der Kérstvegetation /z. B. Nardus stricta/ eine
unverkennbare Verbindung gibt /P; JAKUCS 1956/, muss -nach
unserer Meinung mit der Erscheinung zusammenhéhgen, dass
in der Wurzelzone der verschiedenen Pflanzen eine Bak-
terienpopulation unterschiedlicher Art und Anzahl lebt,
Ja sogar - z. T. in bezeichnender Beziehung damit - auch
die}Kon?entraﬁion der lokslen Bodenfeuchtigkeit in der
Rhizosphére /vor allem zur Trockenzeit/ auf entsprechen-
de Pflenzenarten verweist. '

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

Tabelle Nr. II

Anzahl der Bsk-| Anzahl der
terien in 1'g Pilze in 1

- Boden g Boden

im wurzellosem Boden ‘5 500 000 100 000
in der Rhizosphére im I

allgemeinen : 26 000.000 800 000

in unmittelbarer Ndhe ,
der Haarwurzeln. 136 000 000 7 000 000
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Da die Kohlendioxiderzeugung des Bodens weltgehend -
von der Menge seines Edaphons abhéngig ist /FEHER 1954,
GEIGER 1961, FEKETE 1952, 1958, STEFANOVITS 1963,
FEKETE-HARGITAI-ZSOIDOS 1964, BECK 1968/, ist es auf
Grund der oben geségten fast zwéhgslﬁufig, dass es such
in der Kohlendioxidéfzeugung der Boden von verschiedener
Florabedecktheit /und folglich humushaltiyg/, sowié von
unterschiedlichen Vegetationstypen grosse Unterschiede
auftreten. Dass es wirklich so ist, wird durch die heute
‘schon fﬁi'klaSSisch.angesehénen Beobachtungéangaben be-
stdtigt. Einige von diesem werden in unserer Tabelle III
dargéstellt mit der Bemérkung, dass sich die Beobach-
tungen zwar nicht auf Karsten beziehen, doch gehen auch
auf den Karsten die gleichen Tendenzen vonstdtten.

" Beim Vergleich der vdrher angef&hrten Tabellen I
und II miteinander geht es gleich hervor, dess die auf
dem Kalkgestéin'wirkende Kdrrosionsféhigkeit der Wurzeln
gewlsser Pflanzen /mit dem dazu gehorigen Phytoedaphon/
das vielfache gegenuber denjenigen Pflanzen séin wird,
in demselben laendschaftsteil /z., B. in einer Doline/
leben, deren Rhizosphire aber(éine sowohl quantitativ
als Quchrqualitativ unterachiedliche Bakteriensymbiosié
verlangt. So kénnen wir auf die Frage, die wir am Angang
'der_vofliegendén'Arbeit_stéllten; d. h. welche die kleing-
ggg Ordnungseinheiten der physischégeog:aphischen Lahd7 '
schaft widren, bei denen die die Intensitidtsstufen bewir-
_ kenden mikroklimegenetischen Differenzen noch in Form
‘zum Ausdrhck kommen diirften, nur die einzige Antwort
geben, dass es solche kleinsten Grossenordnungen durchaus

: nicht gibt.
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Kohlendioxiderzeugung einzelner Bodenarten

/nach STOKLASA-ERNEST/

002—Erzeugung von

guter Kleeboden

Bodenart Tiefe 1 kg bei 20°C in
' 24 Studen in mg.
Lehm . Oberboden 49,7
Lehm Unterboden 7,6
kalkhaltiger Boden | Oberboden 18,5
kalkhaltiger Boden | Unterboden 9,8
| Moorboden | Overboden 41,2
Waldboden Oberboden 36,4
Waldboden ,
/humusarm/ 25 cm 9 - 12
Waldboden
/humusreich/ 25 cm 20 - 26
Weide _ 25 cm 10 -~ 116
unfruchtbarer, hu- '
musarmer Boden - 25 ‘cm 8 - 14
guter Roggen- und
Weizenboden 25 cm A0 -~ 48
25 cm 53 -~ .60

Und zwar gibt es solche darum nicht, weil bei der

Verkarstung unterhalb des Bodens, wo die sonst die
Arealitdt gewdhrenden iiblichen oberflédchlichen Plsnations-
vorgange /Wind-, Wassererosion usw./ nicht zur Geltung kom-
men konnen, noch auch innerhalb des kleinsten Landschafts-
teils unzéhlige winzige Flecken von unterschiedlicher
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Denudationsdynamik in unmittelbarem Nebeneinander vorhan-
den sind. Diese haben elne Giéssenordnung manchmal von
einem Quadratmeter, andersmal Quudratdezimeter oder sogar
Quadratmillimeter. In diesen sich nach den Unterschieden
des Korrosionsgrades differenzierenden Kleinstraumen manch-
mal sogar von infinitesimalem Masse entwickeln sich eigen-
artige entsprechende Iosungsmikroformen, die in ihrer
Gesamtheit dann die herkémmlichen Formentypen der Karst-
morphologie gestalten, so wie dag Karrenfeld, die Dbline

. usw, sind, ' ‘ '

Es widre natirlich vollstdndig verfehlt, aus all
dieésem eine Folgerung zu zishen, als wenn die Ausbildung,
Geprége und Anordnung der Mikroformen an einem Karst und
nur durch die statistische Summierung der Teilvorginge
der Makrofazies enstehen sollte. In der Tet wirkt ném-
lich die reversibile Bédingtheit such im umgekehrten
Sinhe: das zonale Makroklima der landschaft, ihr litho-~
"logiéches,Geprége, ihre topographischen, tektonischen,
hydrographischen usw. Varisnzen bestimmen die Merkmale
des Mikroklimas und der Assozlationseinheiten, die Ver-
hiltnisse und Anordnungen ihrer vorkommenden Typen.

Das heisst, die Anfangsprozessé selbst gehen zwar in
den Mosaiken der Mikrordume vor sich, saber diese Mosa-
iken passen sich in ein oder mehrere grossere Systeme
ein, fir die Grundziige /dessen oder/ derei Systeme aber
-nicht mehr die mathematische Summierung;der Teilprozes-
se der Mosaiken bezeichnend ist.
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Untersuchungsmethodik des CO2-Gehalts des

Gasgemenges der Mikrobodenrdume

Wir haben erfahren, dass die, unsere Probleme am
melsten annahernden Untersuchungen nicht von den For-
schungsthemen der Geomorphologen, noch weniger der Karst-
morpholopen herriihren, sondern in erster lLinie land-
wirtschaftliche, bzw. pedologische und biologische An--
sitze haben, Es ist also patilrlich, dass sich auch die
Angaben nicht auf die ungestorten Boden- und Végeta—
tionsvorgdnge, auf deren COa-érzeugende Korrektionen
beziehen, sondern vor allem auf Nutzpflanzen konkreti-
siert sind. Auch manche in der karstgenetischen Lite-
ratur vorkomwenden 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
ILiteratur. Und obwohl das Stiitzen auf diese Analogie
‘-~ bis wir uns nicht auf konkrete Messungsreihen im
Gelénde verlassén kbénnen -~ von sich selbst versteht,

Ja sogar eanndhernd gute Ergebnisse liefern kann, muss-
- ten wird doch danach streben, das Problem auf Grund der
sich selbst suf das froblem beziehenden Forschungen
beantworten zu konnen. :

Das war‘aber keine leichte Aulgabe und unsere
angesetzten Untersuchungsreihen sind noch bei weitem
nicht beendet., Eine besondere Schwierigkeit bereitete
vor allem, dass wir uns gezwungen sshen, selbst auch
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die entgprechende Forschungsmethodik zu finden. Die ge-
genwdrtig gebrduchlichen die Bodenatmung registrierenden
und die Apalysis der Bodanatmosphdre ermoglichenden
Methoden waren ndmlich in unsercm Falle nicht zweckmissig.

Wie bekannt, erfolgt die Bestimmung des CO2—Anteils
der Bodenluft im allgemeinen derartip,, dass man aus dem
ungestorten Boden mit Hilf'e entsprechender Einrichtung
/meist mit einem scharfkantigen Metallzylinder von 1 1
Rauminhalt/ eine Probe nimmt, dann verdrangt man aus der
mit dem Ausschliessen des Luftaustausches ins Labor .
transportierten Probe mit Wasser oder mit einer Salzldsung
von 10 % die Bodenluft und sammelt mit einem Trichter die
Iuftblasen. Die so susgewonnene Bodenluft wird dann im
Rauchanalysierenden ORSAT-Gordt durch Absorbieren von
Kalilauglésung oder durch die Bariumhydroxid-Methode
/Titration mit Salzsdre/ von GORBUNOV auf COZ-Gehalt un-
tersucht /BOROJEW-JEGOROW-KISLLJEW 1951, di GIERIA-KIIMES-
SMYK-DVORACSEK 1957, BALIENEGGER-di GIERIA 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
Luft durchfliessen lésst, deren Kohlendioxid-Anteil so-
wohl beim Eintritt, als sauch beim Austritt gemessen /auf
Absorptionswege, durch Volumen- oder Gewichténalyse, bzw,.
Titrieranalyse/ und den Unterschied der beiden in CO2-
Gehalt umgerechnet, auf die Menge und die Messungszeit
des im Versuch verwendeten Bodens bezogen wird.
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Nach einem anderen Verfahren drickt man in den
Boden eine fiir diesen Zweck ausgebildete, seltens und
oben geschlossene Métalhglocke, in der die unter na-
tiurlichen Bedingungen ausgeatmete Luft aufgefsangen
wird, dann wird die Glocke mit einem entsprechenden
Gerdt /z. B. IUJNDEGARDH-Gerdt/ in Verbindung gebracht,
und die durch Ba/OH/, ebsorbierte CO, Menge mit Hilfe
der bereits erwdhnten Salzsdure-Titrationsmethode er-
rechnet /BALLENEGGER 1953, FsHER 1954/. '

Wir haben unsere ersten Untersuchungen iiben den

: COa-Gehalt der Boden an der Karstoberflache auch mit
Hilfe der oben angefiihrten Methode durchgefiihrt, aber
wir wurden im Laufe derVErfahrungen wegen des grossen
Zelt- und Luboraufwandes der erwdhnten Verfahren dazu
gezwungen, cine raschere und am Standort durchfiihrbare
Messmethode auszuarbelten., Das wurde sonst iiber dem
Streben nach besserem Zeitaufwand hinaus auch von an-
deren Gesichtspunkten aus begriindet. Wir haben nédmlich
beobachtet, dass es hinsichtlich des COa—Gehaltes der
Bodenlurt nicht gleichgliltig ist, wieviel Zeit von der
Probenentnahme an bis zum Beginn deér Bearbeitungen im
Labor vergeht. Von den y;leichzeitig und an benachbor-
ten Stellen, unterhalb einer einheitlichen Vegetation
entnommenen Bodenproben von gleicher Beschaffenheit
haben wir immer in derjenigen einen erheblich hdheren
COa-Gehalt gefunden, deren Luftverdrédngung wir erst
spéter begonnen haben. Das ist sonst verstdndlich, denn
in der hermetisch geschlossenen Bodenprobe wird das Auf-
horen der biovegetativen und anderen Oxidationsvbrgénge
ja durch nichts bis zum Vorliegen elnes ausreichenden
atmosphdrischen Sauerstoffvorrats begriindet. Und bei
massenhaften Untersuchungen, wobei das wichtigste ge-
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rade im Vergleich liegt, bedeutet dieser Umstand beinahe
die Unnutzbarkeit der Methode.

Und wollten wir das Ausmass der Bodenatmung mes-
sen, vermehrten sich die Probleme weiter. Eine derar-
tige Ermittlung ist pnamlich, wie das sus der Natur der
Ssche folgt, so zeltaufwendig /nuch der angewandten
Methode brauchman mindestens 5 bis 10 Stunden Beobach-
tungszeit im Lobor oder im Gelénde zur Aufnshme einer
einzigen Angabe/, daess wir nicht einmal suf diese Weise
statistisch auswertbare Datcnreihen gewinnen konnten.

Nachdem wir im Sinne unserer Zielsetzung das Aus-
mass des COZ—Gehaltes der Bodenraume an benuchbarten
Karstoberfldchen von unterschiedlichem Mikroklima vor
allem in lhrer Gleichzeitigkeit vergleichen mussten,
.wurde es wirklich unvermeidlich, eine schenelle und am
Standort durchfiihrbare Messmethode zu experimenfieren.
Zu diesem Zweck haben wir zwei Verfahren ausgearbeitet,
deren kurze Beschre¢ibung wir - aus Mangel sn einer
fritheren entsprechenden Publikation - im folgenden sn-
geben.,

Methode 1. Das Anssaugen der Bodengase erfolgt durch
eine diinne Messingsonde mit einem Durchmesser von 5 mm
und am Ende mit perforierter Wand, die in den ge-
winschten Bodenhorizont elnfach einzustechen ist. Es
ist zu bemsrken, dass das untere Ende der ungerféahr

40 cm lengen Sonde in einer Konusspitze endet und ein
-~ dem Durchmesser des Rohrinnern gleich dicker-~
Stahlstab darin eingebracht werden kann., Diesen Stab
lassen wir bei seinem kindriicken in .den Boden in der
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Bonde liegen und erst vor dem Ansaugen der Probe soll
er daraus gezogen werden. Der spaltenfrei anpassende
Stahleinsatz dient einmal zur Versteifung des diinnwan-
digen Rohres wdhrend seiner Einfihrung in den Boden,
zﬁﬁ anderen um zu vermeiden, doss die Bodenkornchen
duich die Offnungen in die Sonde gelangen, insbeson-
dere usber die vorzeitige Ausstromung der Bodenluft

und die Moglichkeit der Beimengung von fremder Iuft
augzuschsdlten,

Ansdhliessend an das Binstechen der Sonde ma-
chen wir die Bodenoberfléche in eini;;en dm! Flachen
ringsum des Stichpunktes luftundurchdringlich, was
2, B. durch den Aufsatz eines dichten Olfilms /z. B.
gebrauchten Ols/ erfolgen kann. /Bei sehr porosen,
krumeligen Boden ist es zweckmﬁssigerer,‘geschmol—
zenes Paraffin oder. Stearin anzuwenden./ Wir lassen
die Bodenluft durch einen fiir diesen Zweck herge~
stellte und an das iiber dem Boden befindliche Son-
denende anschliessende, durch Feder .oder Schwachstrom
/Taschenlsmpenbatterie eérndhrten/ Motor ansaugen und
fithren in den an die Luftaustrittstelle angeschlos-
senen Gummibollon /eventuell in eine Ballblase/
/Abb. S5./. . ’
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Abbildung 5. Prinzip der Bodensonde zum An-
saugen der Bodengase /original/.

8z = diinnwandiges Sondenfohr zum Gasansaugen,

p = Perforation in der Rohrwand,

ny = luftdichte Anschlussmuffe des Pumpenkorpers,

v = Luftturbinenrad mit 16 Schaufeln,

m = Schwachstrommotor /12 V/ /z. B. Motor des
Scheibenwischers des Kraftwagens/,

k = motorhaltende Konsolen,

e = luftdichte isolierte Anschlusstellen der
Energiezufiihrungsleitungen,

h = Decke des Pumpenhauses,

cs = Sperrhahn,

g = Anschlusstelle des Gummischlauchs,

Versteifungsgestinge.

N
1]

Nach der Entnahme von etwa anderthalb dl1 Menge Bo-
denluft /sie wird abhéngig von der ILuftdurchdringlichkeit
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
Iufterfiillunz durchspiilen, dann titrieren wir die zweite
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Gaserfiillung durch eine Kalilauge-Absorptionslosung auf
Gasvolumen.

Durch die Methode, die wir 1965 zuerst angewendet
haben, kann eine Person je Stunde 4 bis 5 Untersuchungen
am Standort durchfiihren. Wollen wir die Messung an einem
spédteren Zeitpunkt /z. B. am ndchsten Tage/ wiederholen,
ist es zweckmiAssig mit mehreren Sonden zu arbeiten und
die eingesetzte Sonde zur Zeit der Wiederholungen im Bo-
den liegen lassen.

In den Jahren 1955 und 1956 haben wir mit diesem
Verfahren in fast sdmtlichen Karstgebirgsteilen Ungarns
/Nord-Borsoder Karst, Bikk, Pilis, Gerecse, Bakony, Me-
csek, ja sogar im Soproner Becken: in Fertdrakos/ auch
Serienmessungen durchgefiibhrt. Auf Grund der Aufnahme von
300 Beobachtungen mussten wir sehen, dass obwohl die COZ-
Sdttigung der Porengase der einzelnen Boden und Horizonte
manchmal auch innerhalb kleiner Abstdnde bedeutsame /von
mehreren Prozenten/ Unterschiede vorliegen, ja sogar auch
der Bodenluftraum an der gleichen Beobachtungsstelle Ve~
rdnderungen von grosser Amplitude /in Abhéngigkeit der
Tageszeit und anderer Faktoren/, manchmal recht schnelle
Konzentrationsveradnderungen haben, liefern unsere Angaben
zur Brmittlung der Regelméssigkeiten,noch immer nicht hin-
reichende Kenntnisse.

Was die Ursache betrifft, dachten wir daran, dass
dic Beimischung der im Luftpumpengehduse vorhandenen na-
Llirlichen Luft dic Genauigkelt der Yrgebnisse stdren kann.
Das war zweifellos ein ergebnismodifizierender Umstand,
aber das ist gleichzeitig auch wahr, dass 2u jeder Pro-
be der gleiche Anteil /etwa 30 mm/ Normalluft beigemengt
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wurde, so wurden also nur die Werte von absoluter Grdsse
und nicht die Proportionen modifiziert.

. Der Anspruch auf Vervollsténdigung der Methode war
aben auch von einer anderen Seite her begrindet. Das zur
Analyse 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 Porgsitédtskennwerten, von Feuchtigkeitsgehalt K usw.
abhdngig, d. h. sie bildeten einen unbekannten Faktor.
Deswegen war vor allem die spezifische COefErzeﬁgung der
Rhizosphdren der benachbarten Pflanzenarten durch unsere
Methode nicht erfolgreich zu untersuchen.

Um die oben angefiihrten Probleme zu iiberwinden,
mussten wir also eine Methodik fur Mikroanalysis ausar-
beitén, wodurch die genaue Analysis sogar von wesentlich
geringfiigiger Gasmenge durchgefilhrt werden kann. In diesem
Falle kann némlich die am vorgesehenen Standort orientier-
te Gewinnung des geringfiigigen Gases schon viel besser
gewidhrleistet werden. Die Idsung dazu haben wir 1967 durch’
unten das dargestellten Verfahren Nr. II gefunden.

Methode II. Die Menge der zur Analyse notwendigen
Bodenluftprobe ist insgesamt etwa 5 ml. Man entnimmt
diese Gasmenge mit der PRAVAZ-Spitze vom beliebigen Punkt
des Bodens. /Es 1st angebracht, die vollstdndige Abdichtung
des Kolbens der Spritze oben durch Paraffindlung zu iiber-
sichern!/ Nach dem Einstechen der Injektionsspritze, deren
ldnge der zu untersuchenden Bodentiefe entsprechend gewdlt
wurde, scheint es auch hier zweckméssig zu sein, die Bo-~
denoberfléche in einem mit etwa 20 cm, Durchmesser Flecken
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abzudichten. Es ist noch zu bemerken, dass beim Einsetzen
der Spritze in den Boden, der Mandrin darin stecken bleiben
soll, den wir erst unmittelbar von dem Anschliessen an die
Spritze zurlickziehen.

Das Ansaugen von 5 ml Bodenluft - wenn nur der Boden
nicht ausgesprochen undurchlédssiger Ton oder nicht. sta-
unédssig ist - bereitet nach unseren Erfahrungen im allgeQ
meinen kelne Schwierigkeit und auch der Durchmesser der
herbeigefiihrten Gasdepressionslinse betrédgt nicht mehr als
einige cm. So ist das Ansaugen den durch die Zielsetzung
bestimmbten Wiinschen vollig entsprechend, es lokalisiert
sich auf eine gut zu bezeichnende Bodensphédre /z. B. auf
die Wurzelzone eines einzigen Grashaufen/.

Die entnommene Iuftprobe wird mit der in Abb. 7.
dargestellten Apparatur durchgefiihrt wie folgt.

In das durch einen breit durchbohrten Glasschliff-
hehn /B/ in zwei Teile /A und C/ gegliederte Reagenzglas
/den D Gummistopfen entfernt/ giesst man Kalilaugldsung
bel ged6ffnetem Hahn derart, dass sie in den A-Tell und
das Bohrloch des Gasstopfens luftblasenfrel erfiillt.

" /Nerdiinnungsverhdltnis: 1 Teil KOH, 2 Teile H20./ Nach
Abschliessen des Sperrhahns wird die im C-Teil iibrigge-
bliebene Kalilauge ausgegossen und dieser Gefdssteil nach
Durchwaschung unter mehrmaliger sorgféaltiger Abspiilung
entlaugt. Den C-Teill dés auf solche Weise vorbereiteten
Reagenzglases mit einer zweckmidssig rot oder dunkelblau
gefdrbten 10 % NaCl—Ibsﬁng vollig erfiillt, stellt man,
die Offnung nach unten, in eine die gleiche Losung ent-
haltende flache Glaswanne. In dieser lage ldsst 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. Gefdssteils angebrachten
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Abb. 7. Prinzip des Mikro-Gasanalysators mit
Kapillarrohrregister /original/

A = Kalilauge-Reservoir, B = Glasschliffhahn
mit breitem Bohrloch, C = aus einem 5 ml ka-
librierten Oberteil und einem unkalibrierten
Halsteil mit Stopfeneinsatz bestehenden
Reagenzkemmer, D = einwegiger Gummistopfen

mit Glasrohreinlage und Ausleitungsanschluss

an den Verhindungsgummischlauch, E = am oberen
Ende offenes Kaplllarrohr mit Skala fiir das
Ablesen der Beobachtunzen F = Klemme
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5 ml-Strich verdrangt. Danach stopft man des Reagenzglas
~ dessen Miindung noch immer unter dem Fliissigkeitsspilegel
haltend - mit dem D Gummistepfen ein,

Es sel bemerkt, dass das Innere des Bohrlochs im
'.Gummistopfen; sowie des zu dem mit Skalaeinteilung ver-
sehenen Kapillarrohr /E/ Anschluss gewihrenden Glas—
bzw. Gummischlauch auch mit der erwdhnten NaCl Farblo-
sung gefiillt werden goll.

Nach Durchfiihrung des Anschlusses der beiden Teile
der Einrichtung befestigen wir unsere Apparafur ~ von
_aussen her abgetrocknet -~ suf ein entsprechendes Gestell
"in der Abb. 7 dargestellten Lsge, dann den F Sperrhahn
gedffnet, driicken wir den D Gummistopfen ein wenig mehr
hinein, demit der dadurch im C-Raum entstandene schwache
Uberdruck in einem E Rohr eine Fliissigkeitsfaden voll
hinauftreibt. Den am oberen Ende eventuell auftretender
Uberlauf trocknet men mit Idschpapier ab und nachdem im
Kapillarrohr das obere Ende des Fliissigkeitsfadens still-
gestanden hat /das kann manchmal wegen der temperatur-
bedingten Volumenausgleich sogar 1 bis 2 Minuten in Ans-
pruch nehmen/, notieren wir dessen Maniskus. Nun wird
der H Hahn so gestellt, dass die Verbindung zwischen A
und C Rdume hergestellt ist. Die Kalilaugeldsung f£liesst
vom Raum A zum Raum C hin, und vom C wandert des Gas z.
Te zum A iiber. Inzwischen wird der C02—Komponent der Ges-
menge sbsorbiert. D. H. nun wird das Volumen der in den
Gefdssteilen A + C befindlichen sdmtlichen gasformigen
und fliissigen Zustandsphasen im Verha;tnis zum Gesamt-
volumen des vor dem Offnen des Hahnes sepsreten 4 + C
Raumes genau um den Gasvolumen-Anteil des COZ—Komponen-
ten der Gasmenge geringer, Dem Aufhdren des 002 Par-
tialdruckes entsprechend sinkt also der Fliissigkeltsspie-
gel im Kapillarrohr ab.
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Wenden wir nun ein Kepillerglas an, bei dem 0,5 ml
Flissigkelt in 50 cm Lénge den inneren Raum des Rohres
erfillt, wird jedem Prozent 002 ein Absinken von 5 cm des
Meniskus entsprechen, In diesem Falle also, da eine Menis-~
kussenkung von halb mm noch beobachtbar ist, wir unsere
" Apparatur mit 0,01 % Empfindlichkeit fiir die Messung
oines maximalen Kohlensdurcegehsltes von 10 % zum unmittel-
baren Ablesen jeder Zwischenstufe geeignet., Man kann na- }
tirlich je nsch dem Kaliber und der lénge des Kapillarrohrs
ein mehr oder weniger empfindliche Beobachtungsskala anfer-
tigen.

Bei Durchfiihrung der Messungen muss man doch einem
einzigen Gesichtspunkt besondere Aufmerksemkeit schenkent
Die Einrichtung reagiert empfindlich auch auf die kleinste
Temperaturverdnderung. Deswegen darf man damit nur im
Bchatten arbeiten und man muss den die Reagenten enthalten-~
den Gefdssteil nur mit einer Holzpinzette angreifen, vor der
Hend- und Atmdngswérme schiitzen,

) Die Anwendung unseres Verfahrens ergibt bei hin-
reichender Ubung sehr schnelle und genaue Ergebnisse. Mit
Hilfe dieses Verfaehrens haben wir in 1967 und 1968 etwa
940 Messungen zum kleineren Teil in den ungarischen, zum
grosseren in jugoslswischen Karstgebieten durchgefiihrt,
Uber deren Ergebnisse, mit Riickeicht darsuf, dess unsere
Forschungen in diesem Themenkreis erst nach Erfiillung
eines welteren mehrjdhrigen Aufgebenprogramms zu Ende
gebracht werden, geben wir im vorliegendén Aufsatz keine
ausfiihrliche Rechenschaft, Doch miissen wir auf einige,
heute schon als abgeschlossen zu betrachtende Teilfragen
bereits eingehen, da unsere Ergebnisse zum Verstédndnis
dér in den Mikrordumen vor sich gehenden Karstkorrosions-
vorgédnge wichtige Gesichtspunkte liefern.
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Beispiele fiir die Merkmale des CO,-Haushal~

haltes in Bodendenatmosphédren der kargtigen

Mikrordume mit unterschiedlichen biologischen
und klimatischen Besonderhelten.

8chon bei unseren ersten Bodenluftuntersuchungen konn-
ten wir uns dariiber iiberzeugen, dass suf die COa—Konzentra—
tion der Bodengase bezogen nicht nur die gleichzeitigen und
an verschiedenen Stellen durchgefiihrten Beobachtungen erheb-
liche Abweichungen in der Grdssenordnung zeigen, sondern so-
gar an derselben Probenentnahmestelle betrichtliche 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 pedoiogischen
Fachliteratur /z. B. D. FEHER 1954/ erdrterten, sn Jahres-
zelten gebunden verénderlichen Konzentrationswandlungen in
langer Amplitude, sondern um Proportionsmddifikationen der
Gaszusammensetzung in viel kiirzeren Perioden und von Bedeutung.
In den meisten fidllen kann man ndmlich zwelmal die gleichen
Messergebnisse nicht einmal an derselben Stelle beobachten.+/

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

+/ Es ist hier zu bemerken, dass es nach unseren EBrfshrungen
zweckmidssig scheint, zwischen zwel nachfolgenden Beobach-
tungen - bel Anwendung der 5 ml mikroanalytischen Metho-
de - eine Ruhepause von mindestens einer Stunde fiir die
Gasregeneration zu gewdhren.
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nen, wombglichst vom gesemten Gebiet gewisser. Karstformen
/z. B. Dolinen/ entnommenen Datenreihen zu streben, zum
anderen ein Ubersichtsmaterial zu sammeln, 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 mehrtdgigen Perioden hindurch
durchgefiilhrt, wobei die Kontinuitdt durch eine Beobach-
tunsgdichte von 2 Stunden, in notigem Falle sogar von 1
Stunde gesichert wurde.

Diese Untersuchungen filihrten zu ausserordentlich
aufschlussreichen, grundsétzlich bedeutsamen Erfahrungen
unter anderem in Jugoslawién, in einer Doline des sidlich
.der Stadt Karlovac in Kroatien gelegenen flachen, mit Ter-
ra Rossa bedeckten Plateaus. Hier haben wir in den Boden
sowohl der N-, als auch der S—exponierten Dolinenhang 2
Nadelsonden eingesetzt; und zwar je eine in 5 ¢m Boden-
tiefe und je eine in die 20 cm tiefe Zone., Es ist zu be-
merken, dass die ganze Doline von elner ziemlich homoge—
nen Vegetation bedeckt war: der ungefdhr 60 bis 80 cm
hohe Adlerfarn /Pteridium agquilinum/. Fiir die Stationen
haben wir in beiden Expositionen Oberflédchen mit gleich-
er Hangneigung /etwa 20°/ gewsdlht und die Probenentnah-
menadel unter je ein Pteridium gestochén. Makroskopisch
erkennbare Unterschiede der Bodenzussmmensetzung haben
wir hinsichtlich der Expositionen nicht beobachtet, nur
dass der Boden in der N-Exposition /bereits ih der 5 cm
Tiefe/ wesentlich feuchter war. Wegen Mangel an quanti-
tativen Messungsmoglichkeiten konnen wir uns hinsichtlich
der letzteren nur auf Schétzungen beschrénken./
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Abb. 8, Verdnderungen im lLaufe von 18 Stunden
des CO,-Gehaltes der Bodenluft, entnommen von
den 5 und 20 cm Horizonten unter einem gut ent-
wickelten Pteridium aquilinum an einem klaren,
windstillen Sommertag /l4. 7. 1968/. Die Auf-
nahmereihe wurde in einer Doline Kroatiens /etwa
12 km weit silidlich von Karlovac entfernt an der
nach Plitvice verlaufenden Landstrasse /gelegenen/
an N- /I/ und S-exponierten /II/, ca. 20° geneig-
ten Hédngen, auf Grund einer Beobachtungsdichte
von 2 Stunden. Bodenart: 20 cm vorherrschend
rotlehmiger Rendzina, im 5 cm Horizont mullfér-
miger humoser Oberboden mit Krumelgefiige /ori-
ginal/. '
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Am ersten Untersuchungstag /l4. 7. 1968/, wobei es
den ganzen Tag hindurch warm, klar und windstill war, sind
die Verdnderungen des COZ-Gehaltes der Bodengase in Abb.’
8. dargestellt.

Aus den auf die einzelnen Punkte und Horizonte bezo-
genen taglichen Konzentrationskurven ergeben sich die nach-
stehenden Feststellungen, die ~ da bisher keine Messergebnis-
se entgegengesetzten Sinnes von anderswo erhalten sind -
vielleicht bereits jetzt in verallgemeinterer Form abgefasst
werden konnen.

1, Der COa-Gehalt der Bodénluft hat - an den mit Ve-
getation bedeckten Karstoberflidchen - in den untersuchten
Expositionen und bis zur untersuchten 20 cm Tiefe in jeder
Schicht einen Tegesgang, der sich der Wdrmemengenkurve des
Bodens empfindlich und in ann#éhernd geradem Verhdéltnis anpasst.

2., In der S-Exposition sowohl im Bodenhorizont von
S cm, als auch in dem von 20 cm schwankt die Konzentration
des Gases mit oxtremeren Amplithden,~als in den N-Expositionen.

3. In beiden Untersuchungsschichten des Oberbodens
bleibt der CO,~Anteil der Gasmenge - hinsichtlich des Tages-
durchschnitts ~ unter dem der N-Exposition. /Wie wir spéter
sehen werden, trifft dieser Punkt nur dann zu, wenn der Bo-
den in der Slidexposition trocken, wdhrend in der Nordexposi-
tion feuchter ist./

4, In der 20 cm Bodenzone ist die Gaskonzentration
meistens hoher, als in der 5 cm Zone. /Im spiteren werden wird
wird such in bezug auf diesen Satz beweisen, dass er nur in
dem Falle zutrifft, wenn die obere Bodensphére wesentlich
trockener ist, als die derunter liegende./
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Das Wesen der im Punkt 1. einerseits und in den Punkt-
ten 3., und 4. andrerseits gezogenen Folgerungen miteinander
vergleichen soll die Abfassung der vorstehenden Ansprachen
ohne Zweifel sine Art Antagonismus enthalten. Denn, wenn
der COZeAnteil der Bodenluft mit der Warmemenge tatsdchlich
im Zusammenhang des geraden Verhéltnisses steht, kdnnen wir
mit Recht erwarten, dass auch die COz—Konzentration des Bo-
dengases an den S-exponierten, einen hoheren Betrag wvon Iso-
lationskalorie anhabenden Hiéngen, ferner in den sich stdrker
erwdrmenden 5 cm-Bodenzonen ausgeprédgter wird. Im gegebenen
Falle miissen sber auch zwei Bedingungen beachtet werden,
die die biostimulative Wirkung der Wérmemenge bzw, deren
reale Widerspiegelung am Anteil des Kohlendioxidgehaltes
- zerstoren. Diese sind einmal die erhebliche Trockenlegung
des Bodens der S-exponierten Hédnge, zum anderen die mit
seiner Trockenlegung im Zusammenheng stehende erhdhte
Durchliftung. ’

Dass die in der biogenetischen Aktivitat /in iibertra-
genem Sinne der COZ-Erzeugung/ des Bdaphons 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
Durchliiftungsgrad des Porenraumes des Bodens zugeschriebeh
werden soll, deren Ansprache wurde erst durch die an den
folgenden Tagen in der untersuchten Doline Kroatiens auf-
genommenen Diagramme ermdglicht. Denn am fraglichen Tag
"hat die vorherige Windstille aufgehdrt und die sanften
Windstosse libten auf die Gestaltung der Kurven eine sehr
beechtenswerte Wirkung aus /s. Abb. 9/ Diese Wirkungen
konnen im wesentlichen wie folgt zusammengefasst werden.
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Abb. 9. Verdnderungen des CO,-Gehaltes der Boden-
~luft an-den im Text der vorangehenden Abbildung
bereits erwiéhnten Untersuchungsstellen an einem
.etwa 60 % klaren und von den Vormittaggstunden
én_eingesétzten windigen Sommertag /15..7. 1968/
im Zeitraum von 6 bis 24 Uhr /original/.

1, Bereits bei schwacher Windgeschwindigkeit nimmt
der CO,-Gehalt der Bodenluft stark ab.

2. Diese Abnashme der Gaskonzentration héngt nicht mif

" dem Verlangsamen der COz-Erzeugung im Boden, sondern mit der

Erhbhung_dés gegebenen Gasvorrats, der Austauschdynamik des
Porenluftraumes zusammen. /Darauf kann msn schliessen z. B,
sus dem Hochstwert der Kurve II/15 von 15 Stunden, dessen
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in einper kiirzeren Windstille ohne Ubergang eingesetzte Bilf
dung erst dann verstdndlich wird, wenn man annimmt, dass
sich die biologische Aktivitdt des Edaphons in den niedrige
Werte verzeichnenden Zeitdauern der fritheren Stunden suk-
"zessive erhohte, aber die Voraussetzungen des in loco nas-
.cendi Erhaltens der entstandenen gasformigen Stoffwechsel-
produkte erst jetzt angegeben wurden. Wir miissen sogar
annehmen, dass selbst die aeroben Vorgénge im Boden von den
durch den verursachten ILuftdurchwaschungen noch’ giinstig
beeinflusst werden, und damit werden von der VWirkung der
Windstdsse wirklich nur die Bedingungen der Gaskonzentra-
tion schéadlich betroffen.

_ 3, .Je feuchter der Boden ist, ist der Gasaustausch .
durch den Wind ein desto langssmer und mit geringerer Wirk-
samkeit sich vollziehender Vorgang. Das tritt besonders gut
zu Erscheinung beinm Vergleich der Diagramme’II/5 und I/5.
Die so entstandenen Wertunterschiede ergeben wieder dass
der Coa—Gehalt der Bodenluft -der N-Exp091tionen auch jetzt
in beiden untersuchten Zonen eine hohere durchschnittliche
Konzentrabion hat im Vergleich zu denen der S-exponierten
"~ Boden.,- ' '

4, Die verhdltnismiissig bedeutsamen doch kurz sndauern—
den Gaskonzentrationserhohungen des obersten Bodenhorizontes
beeinflussen praktisch nicht die Gasmengenentwicklung'von
abnehmender Tendenz -in windlgem Vetter der tieferen Horizon—
te.

Die angefangene Untersuchungsreihe in Kroatien weiter
zu fijhren, wurde durch einen in der Nacht auf den 16-ten _
Juli erfolgten ergiebigen Niederschlagsfall begrindet. Sonst
zeigte der COZ-Haushalt der Bodenlﬁft sowohl wihrend des
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Abb. 10. CO2—Gebaltsver§ndepungen der Bodenluft
der in den vorhergehenden Abbildungen angedeute-
ten Untersuchungsstellen in Kroatien, an einem
klaren, windstillen Sommertag, der einem Nachts-
turm mit 9 mm Regen folgte /16, 7. 1968/. Der
Regen, der von lh 10 bis 5h 55 dauerte, war am
Anfang intensiv, dann folgten in Wellen aufeinan-
der die sich spéter noch mehrmals wiederholenden,
aber schwacheren Niederschlage mit geringfiigige-
ren Spenden /original/.
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Regens, als auch in den nachfolgenden Stunden ausserordent-
lich interessante Génge so in der 5 cm, wie in der 20 cm—
—-Bodentiefe. Die erhaltenen Daﬁenreihen~sind in den Verg-
leichsdiagrammen der Abb. 10 zusammengefasst, woraus die
nachstehenden Folgen zu ziehen, liégt v6llig auf der Hand.

1. Der Niederschlag absorbiert in derjenigen obersten
Bbdenzone, die von seinem versickernden Anteil unmittelbar
durchfeuchtet wird /in unserem Falle war die 5 cm-Bodenzone
sowohl in der N~, als auch in der S-Exposition/, den Kohlen-
dioxidvorrat des Bodenluftraumes im wesentlichen bereits im
Laufe der Versickerung, d. h. verzehrt ihn praktisch fast
vollig. '

Ih den tieferen und von der Versickerung unmittelbar
nicht betroffenen Bodenhorizonten féngt der COz—Anteil der
Porengase gleich nach dem Niederschlagsfall, sprunghaft zu-

. nehmen und es entwickeln sich, im Vergleich zu den friheren
Werten ungewdhnlich hohe Konzentrationswerte. Hier kommt al-
80 ein lberreschender Umkehrung des CO,-Haushaltes der 5 und
20 cm-Bodenhorizonte zustande, die dann wesentlich auch in
den spiteren Tegeszeiten erhalten bleibt /falls eine starke
Erwﬁrmung durch Insolation in den Tagesstunden erfolgt/.

Was die Ursache der suffallenden ndchtlichen Erschei-
nung betriff?, konnen wir nur daran denken, dass die infol-
ge des Regens erfolgte starke Quellung der oberen Bodenschicht
und die damit zusammenhdngende Luftundurchdringlichkeit die
frithere natiirliche Durchliiftung der tieferen Bodenhorizonte
verhindert, und so werden die Gasprodukte der dort vor sich
gehenenden Stoffwechselvorgdnge durch Moder und sonstige Oxi-~
dation angehduft.
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Dass dieser Faktor wirklich die Hauptursache der Er-
scheinung sein kann, das ergibt sich wohl aus dem Unterschied
zwischen den 20 cm-Disgrammen der S- und N~Expositionen. Beil
der vor dem Regenfall einen trockeneren Boden aufweisenden
8-Exposition /Rurve II/20/ hort ndmlich durch die Durch-
feuchtung erfolgte Luftabdichtung friiher auf /bereits nach
5 Uhr in der Friih/, als im Falle des von vornherein feuchti-
ger und so bei gleichem Durchfeuchtungsgrad dauerhfter ert-
runkenen N-exponierten Bodens /Kurve 1/20/, wobei die Abnah~
me der Gaskonzentration wesentlich erst am Morgen nach 8
Ubr einsetzen kann.

3. Unter Wirkung der indirekten Erwdrmung beli Tag

" durch Insolation und Iuftleitung nimmt die Coz—ﬁrzeugung

der S-exponierten Zone /I1/5/ alle frilhere rdumliche Werte
bedeutend iibertroffen zu, was in diesem Falle mit der Ube-
reinstimmung des sich im Laufe des Tages entwickelten opti-
malen Warme- und Feuchtigkeitsmehgen zusammenhéngt. BEs fallt
aber auf, dass der Meximalwert im Vergleich zum iiblichen Zeit-
punkt der fir die II/5 Kurve der vorangegangenen Tage kenn-
zeichnenden oberen Kulminationen mit mehrstiindiger Verspédtung
einstellt, was mit aller Gewissheit mit dem Warmeentzug durch
die am Vormittag stdrkere Verdunstung im Zusammenhang steht.

Es ist zu bemerken, dass wir die tendenzwidrigen Ver~ -
lauf der Kurve zwischen 10 und 11 Uhr nicht erkléren kidnnen,
doch ist es nicht ausgeschlossen, dass dasrin die VWirkung
einer von uns nicht_beobachteteﬁ kleineren Luftbewegung zum
Erscheinen kommt.,

4, Die Minderung bei Tag der Coa—Konzentration der
20 cm Bodenhorizonte kann besonders in den Tageszeiten, da
sie mit der gleichzeitigen Erhohung der Kghlendioxidkonzent-
ration der bodennahen Schicht zusammenféllt, schwierig erkléart
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werden. Die Moglichkeit ist aber nicht auszuschliessen, dass
hier die Absorption der inzwischen tiefer nach unten ver- ’
sickerten Bodenfeuchtigkeit eine Rolle spielt.

5. Die nach 19 Uhr ansteigenden Werte des II/20 be-
zeichneten Diagrsmms bringen wahrscheinlich bereits die Ein-
wirkungen des hohen COZAGasgehalts der 5 cm-Schicht zum Aus-
drucke.

6. Die erheblichen Grossenordnungen beim Anstieg der
Nachmittagskurven II/5 und I/5 beweisen, dass die Kohlen-
dioxiderzeugung der sich intensiver erwidrmenden Siidhangbo-
den unter gleichmiissiy glinstigen Bedingungen der Boden-
feuchtigkeit die mehrfache sein kann, als die der N-expo-
nierten Hangbdden. /Ngl. diescn letzteren Satz mit der
Ansprache 3 des Beweftungsteils der Abb. 8/.

7. Unter glinstigen Bedingungen der Bodenfeuchtigkeit
kann die COa—Konzentration der obersten Bodenhorizonte -
vor allem. in der S~Exposition - hohere Werte erreichen, als
in den tiefer gelegenen Zonen derselben Stellen. /Dieser
Satz ist mit der Ansprache 4 des Bewertungsteils der Abbil-
"dung 8 zu vergleichen./

Von den an Karstoberfldchen in Ungarn in einer waldlo-
sen Doline der Iétrastetd im Bikkgebirge uﬁtergenommenen,
mehrtédgigen Angabenreihen heben wir unsere am 17. ung 18.
August 1968 durchgefiihrten Beobachtungen hervor, die auch
die Kennwerte des CO2-Hausha1tes der Bodengase der O- und
W-exponierten Hidnge neben den N- und S-Expositionen verg-
leichbar machen und zwar beZOSGD auf einen mdssig windi-
gen, doch sonnigen, warmen und einen darauf folgenden reg-
perischen, kilhleren Tag ,Abb. 11./.
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Abb. 11l. Beigpiel fiir die Bedutung der die Ver-
karstungsintensitat beeinflussende Exposition, '
Verdnderungen des COz-Gehaltes der Bodengase in

den Rhizosphdren von Festucae, die an den anndhernd
gleich stoileh, aber unterschiedlich exponierten
Flanken einer -waldlosen Dolien /Létrastetd/ des
Biikkgebirges an einem wafm-sonnigen und an einem
darauf folgenden regnerischkihlen Tage. Die Diag-
ramme zum Vergleich der Untersuchungsergebnisse

der vom Wurzelballén entnommenen Gasproben wurden
auf Grund der Beobachtungsintervallen von 2 Stun-
den am 17. und 18. August 1968 angefertigt /original/.

= O-Exposition, Festuca sulcata,
= S-Exposition, Festuca sulcata,

1

2

3 = Vl-Exposition, Festuca sulcata,
4 = N-Exposition, Festuca ovina.
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Damit die aus dén Expositionen folgenden Tendenzen
der Bodengase durch je weniger Storungsfaktoren beeinflusst
werden konnen, haben wir unsere Stationen auf Hangpartien
mit gleichem Neigungswinkeln angesetzt, und die Wurzelzo-
nen der Steppengrédser /Festuca sulcata/ von gelichen Ent-
wicklungsstand und gleicher Art untersucht. Da wir in der
N-Exposition keine gut entwickelte Festuca sulcata gefun-
den haben, haben wir uns in die Rhizosphdre einer Festuca
ovina mit etwas kleineren Wurzeln gelagert. Die Bodengas-
proben 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 darsuf geachtet haben, unsere
Stationen an Stellen anndhernd gleicher. Bodenmidchtigkeit
und Bodenbeschaffenheit anzusetzen.

Aus der zweltédgigen Untersuchungsreibe ergeben sich
folgende Schliisge: : '

1, Am 17. August storte der SW-Wind /nach den Messun-
gen von WAGNER suf dem Kurtabérc mit dem Stdrkegrad 4/ den
Tagesgang des COz-Gehaltes im Boden auf dem O-exponierten,
also wesentlich windschattigen Hang am wenigsten. Hier ha-
ben wir um 12 Uhr einen Kohlendioxidgehalt von 3,35 % /also.
obere Kulmination/ gemessen, was zur Zeit der Luftbewegung
fur einen sehr hohen Wert betrachtet wird und ausser dem
Strahlungsoptimum vom Vormittag sauch mit dem giinstigen Bo-
denfeuchtezustand zusammenhdngt. Am Siidhang, vielmehr noch -
in der W-~Exposition kulminierte dle Konzentrationskurve des
Gases niedriger, obwohl am ganzen Tag glinstige Strahlung- .
seinwirkungen zur Geltung kommen konnten.Die den Héchstwert
dempfende Wirkung der dynamischen Bodenduréhlﬁftung trat am
westlichen Hang am stdrksten auf.
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2. Zwischen den oberen Kulminationén der Kurven der
0- und W-exponierten Boden ist am ersten Untersuchungstag
eine Verschiebung von etwa 6 Stunden zu ersehen, Eine
Verschiebung von solchem Ausmass tritt nur unter Einwir- .
kung der Erwdrmung durch direkte Strahlung auf. Am folgen-
den v6llig bewdlkten Tag stimmen die oberen Kulminations-
punkte der verschiedenen Hange fast iiberein. ’

3. In der direkte Strahlung kaum erhaltenden N-Expo--
sition hat die Windauswehung den die COz-Erzeugung bewir-
kenden Binfluss der Tageserwdrmung durch Iuftleitung fast
"~ v6llig unterdriickt, und so gibt diese Kurve mit fast gleich-
mAssigem Absteigen dis l:.r den windigen Tag_bezéichnende Ten-
denz der Gasgehaltabnahme wieder. '

/Der Umstand, dass die Untersuchung in der Nacht vom
16, auf 17. August in jeder Exposition eine verhiltnismidssig
groéée COz—Konzentration angibt, hidngt mit dem glinstigen
Strahlungs- und Bodenfeuchtigkeltswerten vom 16. August, so-
wie mit der Windstille dieses Tages zusammen, die an -dissem
Tage annehmbar in jeder Exposition zur Gestaltung sehr hoher '
Werte der oberen EKulmination fithrten. Leider konnen wir die-
se. Annahme wegen Mangel an konkreten Messungen nicht bestdti-
gen./ '

Obwohl es hinsichtlich des Anteils sémtlicher Wirkungs-—
kdmponenten analytisch noch nicht hinreichend gekldrt ist,
das kann doch bereits zweifellos festgestellt werden, dass
die COZ-Gasgehaltsunterschiede. die die komplexe Resultante
susserordentlich vieler Wirkungskrdfte susdriicken, exposi-
tions-orientiert sind., Die Besonderheiten der Menge und des
Tagesganges der Gaserzeugung, deren Vorhandensein in bezug
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éuf die Bdden der O- und W-Expositionen auch durch unsere
Messergebnlsse bereits ermittelt wurden, kénnen nicht sel-

' _ten sogar von solcher Grossenordnung sein, wie die Diffe-

renzen glelchen Charakters der S- und N-Expositionen..

ANDO /1959/ fand auf ‘den Démmeh der Theiss an einem
vollig kleren, windstillen Tag die W-Expositionen im allge- -
meinen wirmer, und das erklirte er durch den Wﬁrmeenfzug in-
folge Verdunstung der am Morgen bestrahlten Hdnge. Die Ana-
logie zu suchen ist unbedingt begriindet, das ist aber nach

_ unserer Meinung nur einer der objektiv wirkenden anderen

Faktoren, Fiir den CO —GaSgehalt’der Dolinenhénge haben wir
bisher .noch . keine derartlgen allgemeingultlgen Feststellun—.
gen getan, denn wir meinen, dass wir noch’ immer nicht iiber
eine hinrveichende Anzahl und auch statlstische Auswertungen
ermoglichende Datenreihe von den Tagen mit unterschiedlichen
Strahlungen, Windverhaltnissen und Niederschlagskennwerten
verfiigen, Unsere bisherigen Apngaben unterstiitzen sonst auch
keinen Standpgnkt kategorisch, denn im Laufe unserer hier
nicht detaillierten Messungen gab es Fdélle, wobeli die west-
lichen, aber auch solche wobel die Ostlichen Expositionen
den hoheren Betrag der tdglichen COz—Erzeugung aufwiesen.

. /Nergleiche diese Frage noch mit den detaillierten Unter-
suchungsergebnissen der Wiarmegangs und der Bodenfeuchtig-
keit der Dolinenexpositionen./ i

, Nachdem die Coz—Erzeugung im Boden und sein globaler
Kohlendioxidgehalt ein entscheidender Faktor fiir das Agres-
sivwerden sie durchsickernde Niederschlagswisser, und so
dadurch éuch der wichtigste Determinant des lokalen Aus-~

'masses'def Verkarstungsdynamik ist, kann fiir fast sicher
genommen werden, dass z. b, die Ungleichfiirmigkeit der Doli-

' nen nicht mit den von CHOINCKY und seinen Anhéngern angenom-

menen lithologischen, stratigraphischen /streichens- und
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. fallens—orientierten/ Ursachen, sondern mit den hier dar-
gestellten mikrordumlichen Faktoren in kausaler Verbin-
dung ersten Ranges steht. Nur so kann es vorkommen, dass
die in raumlich unterschiedlich angeordneten Kalkstein-
- schichten entstandenen Dolinen in bezug auf ganze Gebirge
iibereinstimmende Richtungen der Deformationsachse haben,
wie das durch unsere im Bikkgebirge, im Nord-Borsoder '
Karst, im Mecsek und auf mehreren Karstplainen Kroatiensg
in diesem Sinne durchgefilhrten Messungen bewiesen wurde.

- Sonst haben die verschiedenen Pflanzenindividuen
und Assoziationstypen unbedingt ihre artenspezifischen
Begebenbeiten fiir des Antreiben der CO,-Erzeugung im Bo-'
den bzw, die Béestimmung des Ausmasses der Bodendurchlif-
tung, sogar in bezug auf karstige Pflanzengesellschaften.
Auffailend wird das Beim'Vergleich’der Bodengase der Wdl-
" der mit den Bodengasen der Steppenwlesen, denn im Boden
der Walder ist die COa—Gasmenge imwer betrachtlicher, als
die des Bodens der Wiesen ohne holzernen Gewidchse., Dieser
Unterschied geht sogar auf mehrere Ursachen zuriick. Von
ihnen halten wir fir die wichtigsten die folgenden:'

"1, Der Feuchtigkeitsgrad des Waldbodens ist wesentlich
glinstiger und zeigt kleinere Extremitéten, als der Boden der
Steppenwiesen.

2, Der Waldboden ist durch die ILaubkrone vom Wind ge-
schiitzt. ' o '

3, Der Waldboden ist zumeist von einer horizontal ge; :
schichteten, susammenhdngenden Schicht von Laubresten bedeckt
deren die Durchliiftung hemmende Wirkung betridchtlich sein kann.
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Abb. 12. Vergleichsdiagramm dei aus den Rhizosphdren verschiede-
ner Pflanzenarten'karstiger Steppenassoziationen, sowie sus den
5 und lQ cm tiefen Zonen des Bodens unterschiedlicher Waldtypen
gewonnenen Maximalwerte der Coa-Konzentrationen im Frihjahr. '
Die. Messungen heben wir .im Biikkgebirge, bzw. in Nord-Borsoder .
Karst in den Monaten April und Mai der Jahre 1967 und 1968 an
'klaren, windstillen Tegen durchgefiihrt /original/.

_Entnshmestellen der Bodenluftproben-

1

II

111

Vi

VII

in einem Eichenwald, unter einem mehrere cm machtigen,
zwel jéhrigen, feucht konsistenden Laubrestfaden,

in einem Buchenwald,_unter einem mehrere cm méchtigen,
zweljihrigen, feucht konsistenden Laubrestfaden,

in einem Fichtenwald, unter dem Teppich sich zersetzen-
der Nsdelreste, etwa in 8 cm Tiefe,

aus der Wurzelsphére der Nardus stricta, vom sauren und
tiefgrindigen Boden einer Doline auf dem Biikk-Plateau,

aus der Wurzelsphire der Festuca sulcata in der Steppen-
wiese einer SO-exponierten Dolinenhanges mit Felsenflecken
bel Aggtelek,

aus der Wurzelsphére der Festuca ovina in der Steppen~
wiese eines N-exponierten Dolinenhdng wit Felsenflecken
bei Agitelek,

unterhalb einer Carex humilis, in 5 cm Bodenﬁieie, in der
Steppenw1ese einer SO-exponierten Dolinenhanges bei Aggte-~
lek.
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4, Diensausgedehnte und tiefreichende Rhizosphiére des
hélzernen Gewichses erhdht bedeutend die Tiefe der vom Ge-
sichtspunkt der subcutanen C02-Erzeugung aus wichtigste
biologisch aktiven Bodenzone und dadurch die der Einheits-
fldche angchorende Anzahl des Edaphons.

In Abb. 12 stellen wir einige kennzeichnende Danten’
von unseren Beobachtungen dar, an Hand dérer wir die oben
angefilhrten Ansprachen asbfassen konnten. Es scheint so,
dass die vom Gesichtspunkt des Karstprozesses aus glinstigsten
Bodengasverhdltnisse in den ungarischen Karstgebieten unter
den Eichen~ und Buchen-Assoziationen entstehen und bereits
die Gaserzeugung der Karstbuschwédlder, insbesondere aber
die der Steppenwiesenbdden hinter jenen dieser Wdlder zu-
rickbleibt. Aber sogar in den Fichtenwdldern ist der Kohlen-
dioxidgehalt des Bodens hoher, als in der Steppenvegetation!

In der Rhizosphédre der Grasvegetation haber wir die
CO,-Hochstwerte merkwiirdigerweise bei der die Feuchtigkeit
und Kiihlheit liebenden Nardus stricta esm hochsten gefunden,
~ was wir nur als spezifische Eigenséhafteh erkldren konnen,
denn die Wurzelzonen der in der Forschungszeit hinsichtlich
der Erwdrmung in wesentlich gﬁnstigeren Expositionen unter-
suchten Festucae und Csarices hatten auch optimale Boden-—
feuchtebedingungen.

.

Hier erwdhnen wir, dass dié wertvellen Untersuchung—
sergebnisse, woriiber BALAZS /1964/ berichtet, in bezug auf
die bestdndigen Zusammenhdnge zwischen der “Zusammensetzung

 der Karstquellen der gemdssigten Zone und den zu ihnen geho-

rigen Vegetationsverhdltnissen der karstigen Einzugsflachen,
bestdtigen gleichfalls die gréésere Kohlendioxidmenge in den
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Boden Waldvegetationen, wodurch sie die kennzeichnende
Durchsetzung der auf die Verkarstungsdynamik ausgeiibten
Wirkung des Vegetationscharakters betonen /Abb. 13%/.

d Hdrtegrad
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Abb. 15. Zusammcnhang der Kalkhdrte der Karstquellen
unter der geméssigten Zone mit der Vegetationsbedek-
kung, bzw. Vegetationstypen der ihnen angehorigen
Karstoberflidchen des Einszugsgebietes., Die rdmischen
Ziffern bezeichnen die unten stehenden Gruppen /An-
gaben von BAIAZS/:
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Oberflachenverteilung des Einzugs- Durchschnit-
gebietes liche Hérte
G - a t h-
TUPPe {  Walq Wiese, Weide | Felsige con Wecoaooe
Buschwald Kahlfla- proben
che
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 nx°
1, 0~-25 75-100 max, 10 13,7 nk°
v. 25~75 25-75 - max. 10 13,0 nk°
Vi. 75100 0-25 max. 10 20,7 nk°

Bei der Beurteilung der Frage durften wir natiirlich
auch die Bodenlebewesen nicht ausser acht lassen, da die
Bodentiere ja auch durch das Ausscheiden ihrer Stoffwech-
selprodukte zum Umwandlung der Verbindungen von Bodenga-
sen unbedingt beitragen. Fiir die Bestimmung der Grossen--
ordnung dieser Wirkungsseite und ihrer Durchsetzung in
der Karstkorrosion sind aber bisher keine Untersuchungen

vorgenommen worden.
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