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Fig. 5: 1 Mendips: Runding streams and risings
2 Central Peak District, S. Pennines

Thus a brief review of the results now coming
to light suggest that temperature is not a major
factor in the dissolution of limestones. There is
almost invariably a correlation between thelog. of
the discharge and the calcium hardness of waters;
despite this maximum chemical denudation is most
likely to occur at or near maximum discharge, due
to the large volumes of water involved. Recent
work suggests that non-climatic factors (litho-
logy and structure of the limestones, depth and
length of time of percolation) more than compen-
sate for any variation due to temperature. Further-
more, the importance of soil CO, as a result of a
vegetation cover has been completely ignored in
hypotheses based solely on temperature variations.
Such a situation has been for many years recog-
nized by geographers and geologists — longbefore
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Fig. 6: New South Wales (Australia)
1 Coolaman Plain (1330 m. above S. L., 1200 mm
rainfall, 12° C. mean annual temp.)
2 ]enolan (800 m. above S. L., 800 mm rainfall,
16° C. mean annual temp.)
(from observations by J. N. Jennings)

the somewhat misleading attempts which have
been made recently to over-simplify a very com-
plex problem. It also illustrated the need to tackle
the problem in a completely different manner.
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KALKABTRAGUNGSMESSUNGEN IN DEN OSTERREICHISCHEN KALKHOCHALPEN
Mit 4 Abbildungen und 2 Tabellen

FripTjOF BAUER

Eines der wesentlichsten Merkmale eines Karst-
gebietes ist die dauernde Umgestaltung seiner
Oberfliche durch die karbonatlgsende Wirkung
CO,-haltiger Niederschlagswisser. Diese kontinu-
ierliche, auch unter Bodenbedeckung vor sich ge-
hende Verinderung der Gesteinsoberfliche schafft

laufend neue Voraussetzungen fiir die Entwick-
lung der iiberlagernden Béden und der Struktur
der Vegetation, wie auch fiir Mikroklima und
Oberflichenwasserhaushalt. Die Frage nach der
Geschwindigkeit des Karbonatgesteinsabtrages
muf} daher im Rahmen eines Karstforschungspro-
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grammes stets eine zentrale Stellung einnehmen.
Erst wenn diese Grofle bekannt ist, kann unter Be-
riicksichtigung der iibrigen am Verkarstungspro-
zefd beteiligten Faktoren (Geologie, Oberflichen-
gestalt, Klima, Boden, Vegetation, Wasserhaus-
halt) auf die weitere Entwicklung des Gesamt-
systems geschlossen werden. Die Kenntnis der Ent-
wicklungstendenz einer Karstfliche ist aber die
wesentlichste Voraussetzung fiir die Planung aller
in ihrem Bereich durchzufiihrenden wirtschaft-
lichen Mafinahmen.

In den Osterreichischen Karstgebieten ist der
Verkarstungsprozefl am stirksten in den Kalk-
hochalpen wirksam. Boden und Vegetation stehen
in Hohenlagen {iber 1600 m in stindigem Kampf
mit der fortschreitenden Verkarstung, die hier die
schwierigsten Voraussetzungen fiir samtliche prak-
tischen, vor allem forst- und weidewirtschaftlichen
Mafinahmen schafft.

Eines der ausgeprigtesten Osterreichischen Hoch-
karstgebiete ist das Dachsteinmassiv, dessen ost-
licher Plateauteil, bei einer Fliche von rund
200 km?, Héhenlagen von 1400—2000 m umfafit.
In diesem Karstplateau wurde am Oberfeld
(Gjaidalm, bei Obertraun) in 1830 m Seeh6he vom
Speldologischen Institut eine Forschungsstation
zur Untersuchung des Karstprozesses eingerichtet.
Im Rahmen des dort eingeleiteten koordinierten
Arbeitsprogrammes, an dem simtliche einschligi-
gen Fachdisziplinen (wie Geologie, Morphologie,
Hydrologie, Klimatologie, Boden- und Vegeta-
tionskunde) beteiligt sind, wird der Messung des
Losungsabtrages besondere Bedeutung zugemessen.

Der Untersuchungsbereich wird von gebanktem
Dachsteinkalk aufgebaut. Der Kalk hat eine sub-
mikroskopische Kérnung, der Kalziumkarbonatan-
teil betrigt durchschnittlich 98 %o (Unl6sliches und
Sesquioxyde 0,2—3,5 %, Magnesiumkarbonat
meist weniger als 1 %). Als jiingste Eiszeitbildung
finden sich in Hohlformen und auf Gelindever-
flachungen des Untersuchungsgebietes Morinen
und sonstige gletschernahe Ablagerungen des
Gschnitz- und Daunstadiums (8500—8000 v. Chr.)
mit einem Kalziumkarbonatgehalt von durch-
schnittlich 92 %o (Unl6sliches und Sesquioxyde
3—14 %). Wihrend der letzten Vereisung wurden
die teilweise von Karren zerfurchten Kalkflichen
zum letztenmal glattgeschliffen. Kluftkarren und
tiefe Rinnenkarren wurden hierbei z. T. nur ge-
kappt, flache Rinnenkarren verfielen (besonders
in Luvlagen) vollstindig dem Gletscherabtrag.

Die in den wihrend der letzten Vereisungssta-
dien abgeschliffenen Kalkflichen und auf den
gleichaltrigen Gletscherablagerungen angelegten
Losungsformen haben sich seit dem Eisfreiwerden
dieser Flichen, also wihrend der letzten 10 000
Jahre, entwickelt. Aus dem Volumen dieser Lo-
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sungshohlformen, sowie aus den Mengen des L&-
sungsriickstandes (soweit dieser nicht abtranspor-
tiert worden ist) kann auf den wihrend dieses
Zeitraumes erfolgten Mindestlgsungsabtrag ge-
schlossen werden.

Der aktuelle Kalkabtrag kann iiber die Mes-
sung des Kalkgehaltes in von abgegrenzten Kalk-
flichen abflieffendem Niederschlagswasser festge-
stellt werden. Die Messung der Losungsfihigkeit
von Regen-, Schneeschmelz- und Bodendurchflufi-
wissern sowie die Bestimmung des Kalkgehaltes in
Quellwissern liefert wertvolle Vergleichswerte.

Fir die einzelnen Berechnungen wurde als
»wirksamer Niederschlag® der durchschnittliche
Jahresniederschlag, vermindert um den Betrag
der Schneeverdunstung, bezeichnet. Der ,, wirksame
Niederschlag® umfafit also alles mit der Oberfliche
in Berithrung kommende Regen- und Schnee-
schmelzwasser und wurde fiir das Untersuchungs-
gebiet mit 1500 mm/Jahr angenommen. Ferner
wurden die Berechnungen unter der Annahme
gleichbleibender Verhiltnisse von Niederschlag,
Oberflichengestalt, Boden und Vegetation wih-
rend der letzten 10000 Jahre durchgefiihrt. Die
daraus resultierenden Fehler werden in der Zu-
sammenfassung behandelt.

In der Folge werden die im Dachsteingebiet ge-
wonnenen Untersuchungsergebnisse dargelegt und
miteinander verglichen.

1. Karbonatlosungsfibigkeit von Wissern

In Regenwasser, Schneeschmelzwasser und Bo-
dendurchfluflwissern wurde mittels Marmorver-
suches (Heyer-Versuch) die Kalklosungsfihigkeit
bestimmt. Regen- und Bodendurchfluflwisser wur-
den unter einer Paraffindlschicht gesammelt, um
eine nachtrigliche CO,-Aufnahme aus der Luft zu
verhindern. Die untersuchten, ca. 10 cm michtigen
Bodenkorper (Rendzina mit Mattenvegetation,
Latschenhumus mit Zwergstrauchvegetation) lagen
zur Sammlung des Durchfluflwassers in flachen
paraffinierten Blechtrichtern mit einer Fliche von
ca. /10 m2. Das Schneeschmelzwasser wurde durch
Schmelzen von Schnee (dessen Volumen zu 60 bis
7090 aus eingeschlossener Luft bestand) unter
Luftabschluf} gewonnen. Die mit Marmorpulver
versetzten und absolut luftdicht aufbewahrten
Wasserproben erreichten nach drei Tagen (bei
Ofterem Umschiitteln) folgende Kalkgehalte:

mg CaCO,/1 °dH

Schneeschmelzwasser 14 0,7

Regenwasser 16 0,9

Rendsinendurchflufiwasser 35-50 2,0-2,8

Latschenhumusdurchflufiwasser 50-70 2,8-4,0

Die durch die Marmorversuche gewonnenen
Werte geben nur die minimale (urspriingliche) L6-
sungsfahigkeit der Wisser an, da hierbei nur
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die in den Wissern urspriinglich enthaltene Koh-
lensdure (und allenfalls die Humussiduren der Bo-
dendurchfluflwisser) wirksam wurden. (Die fiir
die Bodendurchflufiwisser, besonders fiir die Lat-
schenhumusdurchfluflwisser, erhaltenen Werte
diirften zu niedrig sein, da die nur 10 cm michti-
gen Bodenkorper beim Einbringen in die Blech-
trichter eine weitgehende Storung des Gefiiges er-
fuhren.) Bei raschem Abflufl von Niederschlags-
wissern Uiber freie Kalkflichen kannihre urspriing-
liche Losungsfihigkeit z. T. erst nach lingerem
Lauf vollstindig aufgebraucht werden, bei lang-
samem Abflul kann auf engstem Raum iiber den
urspriinglichen CO,-Gehalt hinaus auch noch zu-
sitzlich aus der Luft aufgenommenes CO, 16send
wirksam werden; bei gleicher Niederschlagshche
ist der ortliche Losungsabtrag bei grofler Nieder-
schlagsstirke geringer als bei geringer Nieder-
schlagsstarke (Nieselregen). (Die CO,-Aufnahme
aus der Luft und die Kalklosung sind um so gro-
fler, je geringer die Schichtdicke des abflieffenden
Wassers und die Flieflgeschwindigkeit sind und je
grofler die iiberflossene Kalkoberfliche ist.) So er-
reichte in flachen Karrenrinnen von rd. 1 m Linge
(Neigung rd. 50°) abflielendes Schneeschmelzwas-
ser je nach Fliefigeschwindigkeit (1—2 cm/s) Kalk-
gehalte von 7—14 mg CaCOy/l. (Bei Hirtewerten
unter 14 mg CaCOy/1 wurde wihrend des Ab-
flusses noch nicht die gesamte urspriingliche Lo-
sungsfihigkeit des Schneeschmelzwassers wirk-
sam.) Schneeschmelzwasser, das eine 2 m lange, mit
Kalksand erfiillte Rinne (Neigung ca. 5°) mit
einer Flieflgeschwindigkeit von rd. 2 mm/s durch-
sickerte, erreichte Kalkgehalte bis zu 24 mg
CaCOy/1 (CO, Aufnahme aus der Luft!).

Kalklosung
50l mg CaCO;
pro | Wasser
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Abb. 1: Anderung von Niederschlagsintensitit und Kalk-
16sung wihrend eines Regenfalles
(Versuchsfliche Gjaidalm ,,L“)

Die Abhingigkeit des Betrages der Kalk-
16sung von der Niederschlagsstirke zeigt Abb. 1.
(Die hohen Abtragungswerte zu Beginn des Nie-
derschlages diirften auf eine entsprechende Vorbe-
reitung der Felsoberfliche wihrend der dem Nie-
derschlag vorangegangenen Trockenperiode zu-
riickzufiihren sein.)

Die urspriingliche Losungsfahigkeit der Boden-
durchfluflwisser betrigt ein Vielfaches der Regen-
und Schneeschmelzwisser. Sie wird infolge des
langsamen Durchflusses der Niederschlagswisser
durch die Boden meist an Ort und Stelle wirksam
und fiihrt dort zu besonders ausgeprigten Losungs-
formen.

2. Losungsabtrag von freien Felsfldchen

Auf der Gjaidalm wurden in 1700 m Seehohe
drei geneigte Flichen von massivem, ungekliiftetem
Dachsteinkalk durch bis 3 cm hohe Paraffinwille
abgegrenzt. Das innerhalb dieser Begrenzungen
anfallende und abflieflende Niederschlagswasser
wurde in geschlossenen Gefiflen gesammelt. Im
Abflulwasser wurde fiir jedes Niederschlagsereig-
nis (bzw. fiir Zeitabschnitte gleicher Niederschlags-
stirke) der Kalkgehalt bestimmt. Aus der Menge
des abgeflossenen Wassers und dem darin gemes-
senen Kalkgehalt wurde der in den einzelnen Un-
tersuchungsflichen erfolgte Kalkabtrag berechnet.

Auf diese Art wurde der Kalkabtrag in einer
nur schwach skulpturierten Fliche (L), in einem
Rinnenkarrenstiick mittlerer Dimension (R) und in
einer langen, ausgeprigten Karrenrinne (Ri) ge-
messen (Abb. 2).
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Abb. 2: Durdhschnittsprofile durch die Untersuchungs-
flichen L, R und Ri quer zur Flichenneigung.

Die fiir die einzelnen Flichen bestimmten Werte
sind in der Tabelle 1 zusammengefafit. Neben der
durchschnittlichen Neigung der Gesamtflachen (bei
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Tabelle 1
Flichenbezeichnung L R Ri

Flichenneigung 32° 25° 24°
Flichenlinge im Gefille cm 168 122 790
FG = Gesamtgesteinsoberfliche cm? 6020 4534 101 519
FT = Tangentenfliche cm? 5577 2685 50769
FH = Horizontalprojektion cm? 4730 2 440 46 300
Gesamthohe der untersuchten Niederschlige mm 335 322 176
Aus den Flichen abgeflossene Wassermengen 1 102,4 51,6 357,9
Extremwerte des Kalkgehaltes der Abfluflwisser mg CaCOs/1 14—63 15—76 30—96
Durchschnittliche Hirte der Abfluflwisser mg CaCOs/l 24,6 29,0 49,4
Kalkabtrag von den Flichen pro 1 mm Niederschlag mg CaCOs/I 7,5 4,6 100,5
Kalkabtrag von den Flichen in 10 000 Jahren

(zu 1500 mm wirksamem Niederschlag) cm? 41 800 25500 581 000
In 10000 Jahren j berechnet auf FG cm 6,95 5,63 11,50

abgetragene berechnet auf FT cm 7,50 9,50 5,72

Kalkschicht | berechnet auf FH cm 8,85 10,50 12,55
Gemessenes Volumdefizit, berechnet als

Kalkschicht iiber FH cm 1,3 10,0 16,4

R und Ri der Tangentenflichen) sind fiir jede
Fliche die Linge in der Richtung des Gefilles, die
Gesamtgesteinsoberfliche (FG), die Tangenten-
fliche (FT), die Horizontalprojektion (FH) der
Tangentenfliche, die Summe der erfafiten Nieder-
schlige (Messungen der Station Gjaidalm-Feld),
die Menge des wihrend dieser Niederschlige aus
der Fliche abgeflossenen Wassers und dessen Kalk-
gehalte angegeben. Aus diesen Werten wurden der
Kalkabtrag von den Flichen in 10000 Jahren (bei
Annahme von 1500 mm wirksamem Niederschlag
pro Jahr) und daraus die Michtigkeiten der in
diesem Zeitraum von den Flichen abgetragenen
Kalkschichten (bezogen auf FG, FT und FH) be-
rechnet. Diesen Werten wurde das gemessene Vo-
lumendefizit (Volumen zwischen Tangentenfliche
und Gesteinsoberfliche, berechnet auf eine Kalk-
schicht tiber FH) als Mindestldsungsabtrag in den
letzten 10000 Jahren (seit Eisfreiwerden der vom
GITltscher glattgeschliffenen Flichen) gegeniiberge-
stellt.

Die fiir die Projektionen der Untersuchungs-
flichen auf die Kartenfliache (FH) berechneten Ab-
tragswerte, die fiir die Bestimmung des Gebiets-
abtrages allein ausschlaggebend sind, sind bei allen
drei Untersuchungsflichen, unabhingig von den
fir die Gesamtgesteinsflichen FG und fiir die
Tangentenfliachen FT berechneten Werten, von der
gleichen Groflenordnung (8,85—12,55 cm/10000
Jahre). Dies zeigt, dafl durch reines Niederschlags-
wasser von verschieden stark skulpturierten freien
Kalkflichen nur wenig voneinander abweichende
Kalkmengen pro Flicheneinheit der Kartenfliche
abgetragen werden.

Die gemessenen Volumendefizitwerte sind in je-
dem Fall geringer als der tatsichlich erfolgte Ab-
trag, da wihrend des Abtragsprozesses, wenn auch
in geringerem Mafle als die Rinnentiefen, auch die
Hohenlinien (Karrenrippen und -grate) der Lo-

sung ausgesetzt gewesen sind. Daraus ist auch das
fiir die Fliche L, die einem flichenhaften Abtrag
unterlegen ist, festgestellte, weit unter dem aus
dem aktuellen Abtrag fiir 10000 Jahre berechne-
tenAbtragswertliegendeVolumendefiziterklirbar.
Das Volumendefizit der ausgeprigten Karrenrinne
Ri ist dagegen grofler als der berechnete Abtrags-
wert, was auf die frither (postglaziales Klimaop-
timum!) iiber und in ihr gelegenen Latschenhumus-
boden, deren Durchfluflwisser einen weitaus stir-
keren Kalkabtrag bewirken als reines Nieder-
schlagswasser und die iiber der tiefen Rinne Ri
michtiger waren als iiber den beiden anderen Ver-
suchsflachen, zuriickgefithrt werden muf3.

3. Lésungsabtrag unter Latschenbestinden

Im Gegensatz zu freien Kalkflichen, von denen
(bis auf eine diinne Schicht Haftwasser) das anfal-
lende Niederschlagswasser rasch und zur Ginze
abfliefit, wird in Bodenk6rpern das Niederschlags-
wasser gespeichert. Ein Teil des vom Boden auf-
genommenen Wassers verfillt der Verdunstung,
der Rest durchsickert den Bodenk6rper mehr oder
weniger langsam. Aus michtigen Bodenkorpern
kann noch mehrere Tage nach Ende eines Nieder-
schlagsereignisses Wasser ausflieffen (Abb. 3).
Durch die langsame Abgabe der Bodendurchfluf-
wisser an den Felsuntergrund wird ihre an und
fiir sich hohe urspriingliche Losungsfahigkeit meist
an Ort und Stelle voll wirksam.

Im Bereiche der Gjaidalm wurde nach einigen
Niederschlagsereignissen der Verlauf des Abflusses
von Bodendurchfluflwasser aus einem michtigen
Latschenbestand verfolgt. Wihrend die Abfluf}-
mengen, von einem noch wihrend oder (bei kurz
dauernden Niederschligen) erst nach dem Ende
des Niederschlagsereignisses eintretenden Maxi-
mum an, zuerst rasch und dann immer langsamer
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Abb. 3: Wasserabflufl aus einer Latschenhumusfliche.
Der in einer Karrenrinne erfolgende Teilabfluff aus einer
iiber 10 m? groflen Latschenhumusfliche mit Bodenmichtig-
keiten von 20—100 cm wurde vom Ende einiger Regenfille
(mit Niederschlagshéhen von 3,6 mm, 4,5 mm und 10,6 mm)
an bis iiber 36 Stunden verfolgt. Auf der Abszisse ist die seit
dem Ende des Niederschlages verstrichene Zeit, auf der
Ordinate ist der Durchfluf} in der beobachteten Rinne in

ml/min aufgetragen.
Der Durchfluf am Ende des Niederschlages ist je nach
Regenstirke und Niederschlagshéhe verschieden hoch, die
Abnahme des Abflusses erfolgt je nach den Verdunstungs-
verhiltnissen verschieden rasch, erstreckt sich jedoch meist
iiber einige Tage.

abnehmen, bleiben die im Durchschnitt um 100 mg
CaCOy/1 (5,6° dH) liegenden Hirtewerte stets
von der gleichen Groflenordnung.

Die unter laboratoriumsmifligen Versuchsbe-
dingungen gemessenen Werte der Karbonatlosungs-
fihigkeit von Humuswissern aus dem Boden des
Latschenbestandes (s. 0.) sind kleiner, was vor allem
in der hierbei verwendeten nur 10 cm michtigen
Bodenschicht, die auflerdem beim Einbringen in
die Trichter stark gestort wurde, begriindet sein
diirfte. (Die Michtigkeit des Bodens des unter-
suchten Latschenbestandes betrug demgegeniiber
20—100 cm.)

Nimmt man die in einem Latschenbestand er-
folgende Verdunstung des anfallenden Nieder-
schlagswassers mit 50%o an, betrigt bei einem
wirksamen Niederschlag von 1500 mm im Jahr
der Bodendurchflufl 75 ml Wasser pro cm? Fliche
und pro Jahr. Bei einem durchschnittlichen Kalk-
gehalt von 100 mg CaCO; pro Liter Durchfluf-
wasser betrigt somit der Kalkabtrag 7,5 mg
CaCOjy/cm?/Jahr. Die Dicke der in 10000 Jahren
abgetragenen Kalkschicht ergibt sich daraus mit
rd. 28 cm.

4. Losungsabtrag siber Kalkmorinenschutt

In die Oberflichen von eiszeitlichen Morinen-
schuttkOrpern, die meist eng mit sonstigen eiszeit-
lichen gletschernahen Ablagerungen verzahnt und
die in Hohenlagen von 1800—2000m mit einer

reichen Mattenvegetation bedeckt sind, sind bei
geringen Flichenneigungen meist regelmiflig aus-
gebildete und gleichmiflig iiber die Flachen ver-
teilte Trichter mit Durchmessern von 1—3 m ein-
gesenkt (Abb. 4). Die Tiefe der Trichter iibersteigt
selten den Betrag ihres halben Durchmessers. Die
Einzugsbereiche umfassen im Durchschnitt 5 bis
10 m? und sind innerhalb eines Trichterfeldes stets
von der gleichen Groflenordnung. Unter den Trich-
tersohlen liegt in der Regel ein bis iiber 1 m mich-
tiger Tonbodenpfropfen, wihrend die flachen Be-
reiche zwischen den Trichtern von nur wenige cm
michtigen Rendzinen bedeckt sind. Vom Beginn
der Eintiefung der Trichter in horizontale oder
nur schwach geneigte Schuttflichen an, flieflen die
anfallenden Niederschlagswisser nicht mehr ober-
flachlich ab, sondern versickern innerhalb der ein-
zelnen Trichtereinzugsbereiche. Damit wird die ge-
samte Losungsfihigkeit der Bodendurchflufiwas-
ser innerhalb der einzelnen Trichtereinzugsbe-
reiche wirksam, wie auch die Losungsriickstinde
innerhalb der einzelnen Einzugsbereiche deponiert
bleiben. Der unter den Trichtersohlen liegende
Tonbodenkdrper wird daher durch den nach
dem letzten Eisfreiwerden innerhalb des Trichter-
einzugsbereiches angefallenen Morinenschuttls-
sungsriickstand gebildet. Aus dem Gehalt an Un-
16slichem und Sesquioxyden im Tonbodenkdrper
und im umgebenden Morinenschutt kann auf die
Menge des seit dem Eisfreiwerden (d. i. wihrend

Abb. 4: Schnitt durch einen Morinenschuttldsungstrichter

mit eingelagertem Tonbodenpfropfen; darunter Verteilungs-

schema der Trichter und ihrer Einzugsbereiche in einer
Morinenschuttfliche.
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der letzten 10000 Jahre) gel6sten Morinenschuttes
geschlossen werden.

Fiir einen Schutttrichter wurde auf Grund der
Meflergebnisse (genaue Vermessung des Trichters,
chemische Analysen des Tonbodens und des Mo-
ranenschuttes) eine Abtragsbilanz erstellt.

Bei einem Trichtereinzugsbereich von 7,322 m?
betrigt das Volumen des Trichters (gemessen von
der Tangentenfliche {iber dem Trichterrand bis
zur Schuttoberfliche der Trichtersohle 2,060 m3.
Die Menge des im Tonbodenkdrper enthaltenen
Unloslichen und der Sesquioxyde betrigt 492,7 kg,
der durchschnittliche Gehalt an Unléslichem und
Sesquioxyden im umgebenden Morinenschutt be-
tragt 6,6 %o bei einem durchschnittlichen Karbo-
natgehalt von 93,4 %. Es miissen daher zur Bil-
dung der Menge des vorliegenden Losungsriick-
standes 7.465 kg Morinenschutt der Karbonatlo-
sung anheimgefallen sein, was bei einem durch-
schnittlichen spezifischen Gewicht von 1,56 des
umgebenden Morinenschuttes einem Schuttvolu-
men von 4,785 m?® entspricht. Die Differenz zwi-
schen dem Volumen des gelosten Schuttes
(4,785 m®) und dem Trichtervolumen (2,060 m?)
ergibt mit 2,725 m® jene Schuttmenge, die nach
dem Eisfreiwerden der Fliche und vor dem Ein-
setzen des Losungsabtrages innerhalb des Trichter-
einzugsbereiches iiber der heutigen Tangenten-
flache gelegen haben mufl und deren Karbonat-
anteil ebenfalls durch Lésung abgetragen wurde.

Aus den errechneten Kubaturen des abgetrage-
nen Schuttes und der Grofle des Trichtereinzugs-
bereiches kann die Michtigkeit der abgetragenen
Schuttschichten (unter Annahme einer iiber der
gesamten Schuttoberfliche gleichmiflig wirkenden
Losung o hne Trichterbildung) berechnet werden:

Schuttschicht oberhalb der heutigen

Tangentenfliche 37,2cm
Schuttschicht, berechnet aus dem heutigen

Trichtervolumen (unterhalb der

heutigen Tangentenfliche bis zur

heutigen Schuttoberfliche) 28,1 cm
Gesamtschichtdicke 65,3 cm

Waihrend der letzten 10000 Jahre ist somit (auf
die Gesamtschuttfliche berechnet) eine Kalkmori-
nenschuttschicht von rd. 65 cm Michtigkeit abge-
tragen worden, was einer 36 cm michtigen Schicht
von massivem Kalk (99 %o Karbonate, 190 Unl6s-
liches und Sesquioxyde) entspricht.

Nimmt man den wirksamen Niederschlag fiir
das Untersuchungsgebiet mit 1500 mm/Jahr an, so
ergibt sich bei einer Verdunstung von rd. 30%o
des anfallenden Niederschlagswassers (nach Lysi-
metermeflergebnissen in Tonboden mit Mattenve-
getation) ein Durchflufl von 1050 I/m?® im Jahr.
Da in 10000 Jahren in einer Fliche von 7,322 m?
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6972 kg CaCO, gelost worden sind, betrigt der
Losungsabtrag pro Quadratmeter und Jahr 95,2 g
CaCOj,. Daraus ergibt sich ein durchschnittlicher
Kalkgehalt der Durchfluffiwisser von 90,5 mg
CaCOy/l (= 5,1° dH).

Aus den Abtragswerten kann die Absenkungs-
geschwindigkeit der Schuttoberfliche fiir das
Trichterzentrum (stirkster Losungsabtrag) mit
durchschnittlich 18 ¢cm/1000 Jahre und fiir die
Rinder der Einzugsbereiche (geringster Losungs-
abtrag) mit durchschnittlich 3,6 cm/1000 Jahre er-
rechnet werden.

5. Harte von Quellwdssern

Die iiber 5 Jahre durchgefiihrte tigliche Bestim-
mung der Harte der Wiasser von 7 Karstquellen
des Dachsteinmassives ergab, dafl die Hirtewerte
bis {iber 30%0 um den langfristigen Mittelwert
schwanken konnen. Die Maximalwerte treten im
Spatwinter (vor Einsetzen der Schneeschmelze, bei
duflerst geringen Quellschiittungen) auf, die Mini-
malwerte wihrend der Schneeschmelze (bei maxi-
malen Schiittungswerten).

Der Jahresdurchschnitt der Hirte von aus un-
vergletscherten Plateaubereichen (mit Latschen-
und Mattenvegetation und kahlen Felsflichen)
stammenden Quellwisser liegt zwischen 90 und
110 mg CaCOy/L (5—6° dH). Der Durchschnitts-
wert der Hirte von Quellwissern, an denen auch
Gletscherwisser beteiligt sind, schwanken um 50—
70 mg CaCOy/L (3—4° dH).

a) Aus unvergletscherten Plateaubereichen (mit
teilweiser Vegetationsbedeckung) stammende
Wisser haben nach Niederschligen eine gerin-
gere Hirte als wihrend Trockenperioden. Das
Absinken der Hirte wird durch die geringere
Kalklsung der bei Niederschligen rasch iiber
kahlen Kalkfels abfliefenden oder die Boden-
korper rasch durchdringenden Wiisser verursacht.

b) Gletscherwasser fithrende Quellen haben nach
Niederschligen eine hohere Hirte als wihrend
Trockenperioden, da in ihnen nun in erhéhtem
Mafle Wisser aus Bodenkdrpern oder von freien
Felsflichen des weiteren Einzugsbereiches aus-
treten, die in jedem Falle groflere Hirtewerte
erreichen als rasch versinkende Gletscherwisser.
Wihrend des Sommers zeigen die Hirtekurven

einen Verlauf, der fiir die Art des jeweiligen Quell-

einzugsbereiches charakteristisch 1st.

Zusammenfassung

Ziel der hier beschriebenen, im Dachsteingebiet
in Hohenlagen von 1700 bis 1800 m durchgefiihr-
ten Messungen war es, den Betrag des nacheiszeit-
lich in den Kalkhochalpen erfolgten Kalkabtrages
groflenordnungsmiflig zu bestimmen.
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Die einzelnen Werte wurden unter der An-
nahme berechnet, dafl wihrend der letzten 10 000
Jahre die gleichen Klima-, Boden- und Vegeta-
tionsverhiltnisse wie heute geherrscht hitten, was
jedoch keineswegs der Fall gewesen ist. Vor allem
mufl hier die postglaziale Warmezeit beriicksich-
tigt werden, wihrend der (etwa zur Bronzezeit)
die Waldgrenze um 400 m héher lag als heute.
So konnte auch nachgewiesen werden (BAUER
1958), dafl ein Grofiteil der heute freiliegenden
Karrenrinnen unter Bodenbedeckung geformt
worden ist, unter der nach den hier beschriebenen
Meﬁergebnissen der Losungsabtrag grofler gewe-
sen sein diirfte als bei Freiliegen der Karrenflachen.
Andererseits lagen die heute von michtigen Lat-
schenhumusboden bedeckten Flichen nach dem
Eisriickzug noch lange frei, bevor eine Besiedlung
durch eine Pioniervegetation erfolgte; die michti-
gen Latschenhumusbestinde wurden wohl erst zu
Beginn und wihrend der postglazialen Wirmezeit
angelegt. In diesen Bereichen wird also vorwarme-
zeitlich ein geringerer Losungsabtrag als heute er-
folgt sein. (Wie weit hier auflerdem eine wirme-
zeitliche Waldvegetation einen gréfleren Verdun-
stungsfaktor und damit wiederum eine Verminde-
rung des Losungsabtrages zur Folge hatte, kann
nicht abgeschitzt werden.)

Aus den aktuellen Abtragswerten wurde fiir die
letzten 10 000 Jahre fiir heute freiliegende Kalk-
flichen der Abtrag einer Kalkschicht von rd. 9 bis
12,5 cm, fir Latschenhumusflichen ein Abtrag
einer Kalkschicht von rd. 28 cm berechnet. Nach
obigen Uberlegungen mufl jedoch der Durch-
schnittswert des Kalkabtrages wihrend der letz-
ten 10000 Jahre in heute freiliegenden Kalkfla-
chen grofler und in heute latschenbestandenen
Kalkflichen geringer gewesen sein als der dort
heute gemessene Wert. Somit mufl der Durch-

schnittswert des postglazialen Kalkabtrages im
Untersuchungsgebiet in der Groflenordnung von
rd. 15—20 cm angenommen werden.

Aus den Volumendefiziten einzelner Karrenrin-
nen wurde ein minimaler postglazialer Kalkabtrag
von 10—16 cm berechnet, was ebenfalls fiir einen
Durchschnittsabtragswert von mehr als 15 cm
spricht.

Diese Werte stimmen mit dem gemessenen post-
glazialen Abtrag von Schichtflichen (10—20 cm,
Bauer 1953) und den an Karrentischen gemesse-
nen Abtragshdhen (rd. 15 cm, BogLr 1961) gut
tiberein.

Grundsitzlich andere Verhiltnisse als iiber mas-
sivem Kalk herrschen in Morinenschuttflichen,
die im Untersuchungsgebiet gegeniiber den (frei-
liegenden oder bodenbedeckten) Kalkflichen zu-
riicktreten. Morinenschuttkérper liegen zum tiber-
wiegenden Teil in Hohlformen des Plateaus, die
stets grofiere Niederschlagshohen aufweisen als die
auf Hang- und Kuppenlagen beschrinkten Fels-
flichen. Dementsprechend muf} hier auch der Lo-
sungsabtrag grofler sein als in Kalkfelsbereichen.
Aus der beschriebenen Bilanzierung ergab sich fiir
den untersuchten Schutttrichter fiir die Nacheiszeit
ein Abtrag einer Schicht von 65 cm Morinenschutt,
was einer Kalkfelsschicht von 36 cm entspricht.
Ferner mufl noch beriicksichtigt werden, daff in
Morinenschuttflichen die gesamte Losungsfahig-
keit der Bodendurchfluflwisser an der Oberflache
des nur langsam durchsickerten Morinenschutt-
korpers wirksam wird, wihrend in Felsflachen be-
deutende Mengen des abflieflenden Niederschlags-
oder Bodendurchfluflwassers an Kliiften versin-
ken, noch bevor ihre volle Losungsmoglichkeit an
der Oberfliche wirksam werden kann.

Die wesentlichsten Meflergebnisse wurden in der
Tabelle 2 zusammengefafit.

Tabelle 2
Kalkfels
. . Morinen-
freie mit Latschen- schutt
Felsfliche humus bedeckt
Gemessene Extremwerte der Kalklosung in mg CaCOj3
pro Liter Abfluflwasser 14—96 (70—)100 —
Durchschnitt des Kalkgehaltes der Abfluffwisser in
mg CaCOg/1 25—50 ca. 100 —
Kalkabtrag seit dem Eis- Minimaler Abtrag, berech-
riickzug, berechnet als net aus Volumdefizit 10—16 — 15,5
Schichtdicke massiven
Kalkes iiber der Kar- Abtrag, berechnet aus ak-
tenfliche in cm tuellen Abtragswerten,
bzw. Bilanzierung >9—13 <28 36

(Die um 90—110 mg CaCOs/l liegenden Durchschnittswerte
stammenden Quellwisser entsprechen den Hirtewerten der

der zum grofiten Teil aus vegetationsbedeckten Flichen
Humusabfluflwisser von Latschenbestinden.)
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Die um 90—100 mg CaCOjy/l liegenden Hirte-
durchschnittswerte der aus zum grofiten Teil ve-
getationsbedeckten Flichen stammenden Quell-
wisser entspricht den Hirtewerten der Humus-
abfluflwisser von Latschenbestinden.

Ausblick

Mit den hier beschriebenen Untersuchungen
wurden neben den Werten des aktuellen Kalk-
abtrages auch wesentliche Anhaltspunkte fiir die
Groflenordnung des nacheiszeitlichen Kalkabtra-
ges gewonnen. Diese Werte gelten jedoch nur fiir
das Untersuchungsgebiet und konnen selbst auf
benachbarte Hochkarstflichen nur mit Einschrin-
kungen iibertragen werden. So betragen die Nie-
derschlagsh6hen im siidostlichen Teil des Dach-
steinmassives nur mehr rd. 70%o der im Gjaid-
almgebiet gemessenen, was weitgehend abwei-
chende Losungsabtragswerte zur Folge haben muf3.
Um so grofler miissen die Abweichungen der Lé-
sungsabtragswerte in voralpinen Karstgebieten
(bet z. T. noch geringeren Niederschlagsh6hen und
unter dichter Bewaldung) sein, von aufleralpinen
Karstgebieten ganz zu schweigen.

Bisher wurden in den verschiedensten Karstge-
bieten der Erde von zahlreichen Autoren Unter-
suchungen iiber die Grofle des Losungsabtrages
durchgefiihrt. Diese Untersuchungen mufiten sich
notgedrungen meist auf Einzelmessungen be-
schrinken, da vor allem in abgelegenen, verkehrs-
miflig schlecht aufgeschlossenen, manchmal nur im
Rahmen von Expeditionen erreichbaren Gebieten,
in den seltensten Fillen dhnliche Arbeitsmoglich-
keiten bestehen wie im Dachsteingebiet. Auflerdem
werden die Abtragsmessungen oft nach verschie-
denen Methoden durchgefiihrt, so daff ihre Ergeb-
nisse nicht immer voll vergleichbar sind.

Es mufl daher angeregt werden, einheitliche,
moglichst einfache Methoden auszuarbeiten, die
eine Erfassung des aktuellen Kalkabtrages auch
unter schwierigsten Voraussetzungen gestatten und
einander vergleichbare Werte liefern. In Frage
kommen hierfiir:

1. Bestimmung der urspriinglichen Kalkl6sungs-
fihigkeit von Wissern (Marmorversuch);

2. Erfassung von Vergleichswerten der Kalklo-
sungsfihigkeit von Niederschlags- und Boden-
wissern durch die l8sungsbedingte Gewichtsab-
nahme von Marmorkodrpern gleicher Grofle,
Form, Struktur und Zusammensetzung, die
langfristig den Niederschligen bzw. den Boden-
gurchfluﬂwéissern (eingraben!) ausgesetzt wer-

en;

3. Bestimmung der Hirte von Oberflichenabflufi-
wissern unter Beriicksichtigung des Charakters
der Abflufiflichen und der Niederschlagsver-
hiltnisse;

4. Bestimmung der Hirte von Karstquellwissern.

Die systematische Durchfiihrung solcher verein-
heitlichter Messungen im Rahmen einer internatio-
nalen Zusammenarbeit aller, in den verschieden-
sten Klimagebieten arbeitenden Karstmorpholo-
gen konnte ein weltumfassendes Vergleichsmate-
rial erbringen. Die Einleitung eines solchen Unter-
suchungsprogrammes (nach Festlegung einheit-
licher Methoden), etwa im Rahmen eines ,Karst-
morphologischen Dezenniums®, miifite daher eine
der Hauptaufgaben der Karstkommission bei der
Internationalen Geographischen Union sein.
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UNTERSUCHUNGEN UBER DEN EINFLUSS VON MIKROORGANISMEN
AUF DAS PHANOMEN DER KARSTBILDUNG

Mit 3 Tabellen

BorLesLaw SMyYk und MARr1a DrzaL

I.Einleitung

Der Verkarstungsprozess von Kalksteinen ver-
liuft unter dem Einflufl physikalischer, chemischer
und biologischer Faktoren. Die Rolle der physika-
lischen und chemischen Faktoren in der Entwick-

lung der Karsterscheinungen ist bereits vielseitig
bearbeitet worden und bildet eines der wesentlich-
sten Probleme in der Karsterforschung der in ver-
schiedenen Klimazonen gelegenen Gebiete.

Der biologische Faktor wurde bisher vor allem
vom Standpunkt mechanischer und biochemischer
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