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DER EINFLUSS DES CO;-GEHALTES DER BODENLUFT AUF DIE KALKLOSUNG
Mit 2 Abbildungen

ARMIN GERSTENHAUER

Summary: The influence of the CO, content of soil atmos-
phere on limestone solution.

The aim of the investigation was to estimate the extent to
which limestone solution could be explained by the CO,
content of the soil atmosphere. For this purpose an experi-
ment was carried out in the Bergisches Land in which the
soil atmosphere was sampled at 30 cm depth every five days
with a probe which remained in the ground for the whole
period, and the COy content was determined (using Dri-
ger’s multigas detector). Parallel to this, the relevant tem-
perature was read from a mercury soil thermometer. In
comparison to previous measurements it was thus possible
to determine the typical annual pattern of CO, content in
the soil atmosphere in its dependence on the weather
pattern.

From the mass of the water seeping underground, that is,
the water which would become effective in karst-morpho-
logical terms, and the CO, content of the soil atmosphere, it
was possible to calculate, with simplified threshold con-
straints, the amount of limestone likely to be dissolved. The
calculations showed that the effects of COjy variations in the
soil on the rate of limestone solution were relatively minor
and that the amount of effective karst-morphological water
was decisive for the amount of limestone solution. These
experiences indicate that, in the explanation of climate-
specific karst forms, no excessive significance should be
attached to COjy production in the soil atmosphere.

Die so auffallend vom iiblichen fluvial geformten
Relief abweichenden Formen einer Karstlandschaft
sind letztlich darauf zuriickzufiihren, dafl neben zwei-
fellos auch hier wirksamen erosiven Prozessen L&-
sungsvorginge, die u. a. nachhaltig die hydrographi-
schen Verhiltnisse beeinflussen, entscheidend die
Oberflichenformen bedingen. Karbonatgesteine sind
jedoch nur dann in groferer, d. h. die Formung beein-
flussender Menge 16slich, wenn Siuren, insbesondere
Kohlendioxid, im Wasser enthalten sind. Als die kli-
mamorphologische Betrachtungsweise Eingang in die
Karstmorphologie fand, glaubte man, den andersarti-
gen Formenschatz in den Tropen mdoglicherweise
durch das Einwirken der Salpetersidure und ,anderer

organischer Sduren® erkliren zu konnen. Neuere Un-
tersuchungen von J. CorseL und R. MuxART (5) haben
jedoch gezeigt, dafl die Bedeutung dieser anderen Sdu-
ren neben dem COg erheblich iiberschitzt worden ist.
So erscheint es nicht nur gerechtfertigt, sondern auch
notwendig, das Angebot des fiir die Kalklésung so be-
deutsamen COs niher zu betrachten.

Die fiir unsere Fragestellung relevanten Quellen des
Kohlendioxids sind der Stoffumsatz des Bodeneda-
phons, die Wurzelatmung und die Mineralisation der
organischen Substanz. Damit weist sich die COg-Pro-
duktion als eine echte 6kologische Gréfle aus. Wichti-
ger in diesem Zusammenhang ist aber der CO2-Gehalt
der Bodenluft, der nicht nur von der Héhe der Pro-
duktion, sondern auch von dem Ausmafl der Boden-
atmung, d.h. der COz-Abgabe der Bodenluft durch
Diffusion an die bodennahen Luftschichten, abhingig
ist. Temperatur, Niederschlag, physikalische und che-
mische Beschaffenheit des Bodens, die Vegetation u. a.
bedingen in ihren Wechselbeziehungen den COg-Ge-
halt der Bodenluft. Nach dem Gesetz von HENRY-
DaLtoN wird sich, wenn nur hinreichend Zeit vorhan-
den ist, zwischen dem COs-Gehalt der Bodenluft und
dem des versickernden Regenwassers ein Gleichge-
wicht einstellen. Das im allgemeinen nur wenig aggres-
sive Regenwasser gewinnt durch COz-Aufnahme im
Bodenkorper an L&sungspotenz. Die Folgen dieses
Vorganges sind in jedem Karstgebiet unmittelbar zu
beobachten. Unter Boden, Moospolstern u. 4. ist die
Kalklosung sehr viel intensiver als auf nackt zutage
tretendem Gestein. In das HENRY-DALTONsche Gesetz
COg (gelost) = A - p - k geht aber neben dem Partial-
druck (p) des Kohlendioxids in der Bodenluft und ei-
ner Konstanten (k) der temperaturabhingige BUNSEN-
sche Absorbtionskoeffizient (,,Austauschfaktor A“)
ein. Die morphologische Bedeutung der Abnahme des
Koeffizienten (A) mit steigender Temperatur ist je-
doch lange Zeit iiberbewertet worden (7, 10, 11).

Nach dem hier kurz Skizzierten liegt es nahe, neben
der zur Verfiigung stehenden Wassermenge auch die
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Auswirkung des COg-Gehaltes der Bodenluft auf die
Kalklésung niher zu betrachten. Mboglicherweise
bringt uns das der bislang noch nicht befriedigenden
Erklirung der klimatisch bedingten Differenzierung
des Karstformenschatzes niher, denn als 6kologische
Grofle wird der Kohlendioxidgehalt durch die Klima-
faktoren direkt und indirekt beeinflufit. Nicht nur die
Menge, sondern vor allem auch der jihrliche Gang
sind weitgehend klimaabhingig.

Mit dem Problem der COs-Produktion im Boden
und der Bodenatmung haben sich schon zahlreiche
Forscher beschiftigt. Aber die Zielsetzungen dieser
Arbeiten, die vor allem von Bodenkundlern, Agrikul-
turchemikern und Biologen durchgefiihrt worden sind,
weichen naturgemif so von unserer Fragestellung ab,
daf} die Ergebnisse hier nur bedingt Verwertung finden
konnen. Fragen der Bodenfruchtbarkeit, der Lebens-
vorginge im Boden, der Einfluf} der Diingung auf die-
se u.i. standen im Mittelpunkt. Lingere Mefireihen
mit fiir uns hinreichend kurzen Meflabstinden liegen
deshalb auch nur vereinzelt vor. Die in dem ,Lehr-
buch der Bodenkunde“ von SCHEFFER-SCHACHTSCHA-
BEL (18) wiedergegebenen COs-Kurven, die dem Werk
,»Soil Conditions and Plant Growth“ von RUSSEL ent-
nommen sind, wurden deshalb auch mangels moglicher
Vergleiche recht bedenkenlos zu Interpretationen her-
angezogen. So versucht M. STRAsSER (20) den Jahres-
gang der Karbonathirte des Grundwassers im Boden-
seeraum mit dem Gang des Kohlendioxidgehaltes der
Bodenluft bei Ithaca/New York!), in Zusammenhang
zu bringen, obgleich dies, wie unten gezeigt wird, auf
Grund des unterschiedlichen Klimas nicht zulissig ist.

Seit einigen Jahren steht nun das ,Gasspiirgerit®
der Firma Driger zur Verfiigung, mit dem ohne grofien
Aufwand das CO; hinreichend genau bestimmt wer-
den kann. Seither wurde von karstmorphologischer
Seite eine groflere Anzahl von Einzelmessungen publi-
ziert. Die Ergebnisse brachten zunichst nichts wesent-
lich Neues. Es zeigte sich, dafl der CO2-Gehalt der Bo-
denluft nicht nur zeitlich, sondern auch 6rtlich erheb-
lichen Schwankungen unterlag. Lockere, trockene, be-
wirtschaftete Bdden wiesen in der Regel weniger Koh-
lendioxid auf als lehmige, feuchte und bewachsene.
Die absoluten Werte lagen in Bodentiefen bis zu
50 cm, in gemifligtem Klima gemessen, zum grofiten
Teil zwischen 0,5 Vol.% und 3 Vol.%. Vereinzelte
Messungen vermdgen aber nur ungeniigend Aufschluff
iiber die Zusammenhinge zu vermitteln. Aus diesem
Grunde wurde 1968 der Jahresgang des COg-Gehal-
tes der Bodenluft an vier Stellen im Rhein-Main-Ge-
biet festgestellt (11). Da die Meflintervalle recht groff
waren, die Bodentemperatur nicht mitbestimmt und
die Entnahmestellen nicht exakt eingehalten werden
konnten, wurde von Mai 1969 bis Januar 1971 im

1) Trotz der freundlichen Unterstiitzung von Herrn Kol-
lege Schachtschabel konnte bisher die Herkunft dieser Kur-
ven nicht sicher ermittelt werden.

Bergischen Land noch einmal eine Mefireihe gewon-
nen, um die seinerzeit gefundenen Ergebnisse zu stiit-
zen oder zu korrigieren.

Mit einer Sonde, die wihrend der ganzen Zeit im
Boden verblieb, wurde die Bodenluft aus 30 cm Tiefe
entnommen. Der Boden — es handelt sich um einen
kalkfreien tonigen Schluff (34%/o Sand, 55%0 Schluff,
119/o Ton) — unterlag wihrend der Untersuchungszeit,
aber auch schon viele Jahre vorher, keiner Bearbei-
tung. Lockeres Buschwerk und eine verunkrautete Bo-
denschicht bedeckten die Mefistelle. Alle fiinf Tage
wurde mit Hilfe des Drigergerites der COg-Gehalt
der Bodenluft bestimmt. Die Priifrohrchen erlaubten
bis 1,2 Vol COg eine Meflgenauigkeit von
+ 0,05 Vol.%o; bei héheren Werten betrug die Mef3ge-
nauigkeit + 0,1 Vol.%. Parallel zu diesen Messungen
wurde mittels eines am gleichen Ort ebenfalls ver-
ankerten Quecksilberbodenthermometers die Tempe-
ratur in 30 cm Tiefe ermittelt.

Die Ergebnisse sind in der Abb. 1 dargestellt. Be-
trachtet man die Kurven fiir 1970, so wird anschau-
lich klar, dafl vom Spitherbst bis Friihjahr eine enge
Beziehung zwischen Bodentemperatur und COs-Ge-
halt besteht, wihrend im Sommer kaum mehr Korre-
lationen zu finden sind. Oder mit Hilfe des Bravais-
Pearsonschen Korrelationskoeffizienten ausgedriickt:
Vom 15. 5. bis 15. 11. 70 betrug r = + 0,40; fiir den
Rest des Jahres war r = + 0,86. Wihrend in der kiih-
len Jahreszeit also der CO2-Gang weitgehend durch
die Bodentemperatur gesteuert wird, sind die starken
Schwankungen in der warmen Jahreszeit nicht mehr
allein durch die Temperatur zu erkliren, wenn auch
der allgemein hohe COg-Gehalt im Sommer zweifellos
eine Folge der relativ gleichmiflig hohen Temperatur
ist. Fiir die Erklirung der sommerlichen Schwankun-
gen kommen die Niederschlige in Betracht. Am Beob-
achtungsort konnten keine Regenmessungen durchge-
fithrt werden. Aber es ist auch nicht zu erwarten, dafl
zwischen Regenmenge und COz-Produktion im Boden
ein einfacher statistischer Zusammenhang besteht, denn
nicht die Menge der Niederschlige, sondern die des
Bodenwassers in der Mefitiefe beeinflufit den CO»-
Gehalt. Lingere sommerliche Schonwetterperioden
lassen sich jedoch ohne Schwierigkeiten aus den COz-
Kurven ablesen. So ist das Minimum im August 1969
auf eine solche trockene Periode zuriickzufiihren. (Bei
den benachbarten Niederschlagsmefistellen Hilden
und Mettmann wurden in der Zeit vom 18.7. bis
12. 8. 69 nur 28,5 mm resp. 23,8 mm Regen gemessen.)
Auch die Minima Mitte und Ende September 1970 fal-
len mit Schonwetterperioden zusammen. Bei beiden
Jahreskurven des COg-Gehaltes folgt auf ein erstes
Maximum im Mai ein Minimum Anfang Juli. Die glei-
che Tendenz lieflen schon die groben Mefireihen erken-
nen, die 1968 in Hessen aufgenommen wurden. Eine
Beziehung zwischen Witterung und Kurvenverlauf
lift sich fiir diesen Zeitraum in den drei Jahren nicht
belegen. Diese anscheinend regelhafte Abnahme des



118 Erdkunde Band XXVI
C02°/. °C
3 30
28

CO2[ (1969) 26

24

r22

2 AN /™ 20
\/ \ Lo

‘/’ /‘\ _ A N 16

7 N[ 7T N~ N~

L \fl ~\\ _1 / 1

| Ad \\ 12

1 / 7 > N 10
< // O3 \-s

/N NN

AN A A 1970 AR/ NI
/ NS \H

»\tlg]\?/llxl\\dﬁ\--\,/ \ﬂ

| ] 11 v v Vi Vil Vil 1X X Xl X1l |

Abb. 1: Jahresgang der Temperatur (30 cm Tiefe) und des COy-Gehaltes in der Bodenluft
Annual temperatures (30 cm depth) content of soil temperature

CO3-Gehaltes im Spitfriithling und Frithsommer ist
wahrscheinlich durch den in dieser Jahreszeit stark zu-
nehmenden Wasserverbrauch durch die Vegetation,
die Gebietsverdunstung zu erkliren.

Es wire vielleicht wiinschenswert, die Mefireihen
zeitlich auszudehnen, um so zu langjihrigen Mittel-
werten zu kommen. Fiir die hier aufgeworfene Frage,
nimlich die Bedeutung des CO2-Gehaltes in der Bo-
denluft fiir die Kalkl8sung, ist das jedoch nicht von
Belang, wie spiter noch zu erkennen ist. Auflerdem
lassen die Messungen von 1969 und 1970 im Vergleich
mit den Werten von 1968 den mittleren Gang schon
recht gut erkennen. Nach niedrigen Werten in den
kithlen Monaten folgt im Zuge der Erwirmung und
der Entwicklung der Vegetation ein erstes Maximum
im Mai. Dem beschriebenen Abfall der Kurve im
Spitfriihling folgt dann ein zweites Maximum, das die
Spanne von Juli bis Oktober einnimmt. Die witte-
rungsbedingten Schwankungen in dieser Zeit diirften
sich im Mittel ausgleichen.

Aus der Diskussion des Kurvenverlaufes geht her-
vor, daff der eingangs als 6kologische Gréfle charakte-
risierte COs-Gehalt der Bodenluft in seiner Grofle und
vor allem in seinem jihrlichen Gang ganz wesentlich
vom Klima bestimmt wird. In der Klimamorphologie
der Karbonatgesteine wird man diesem Tatbestand
Rechnung tragen miissen.

Nachdem in den letzten Jahren wiederholt der Ver-
such gemacht worden ist, von verschiedenen Voraus-
setzungen ausgehend, den absoluten Kalkabtrag in der
Zeit zu bestimmen, ist es reizvoll, die hier gefundenen
COg-Werte einer Abschitzung zu Grunde zu legen.
Natiirlich kann sich auch diese Kalkulation nur auf
stark vereinfachte Grenzbedingungen stiitzen, die den

vielfiltigen Vorgingen in der Natur nur bedingt ge-
recht werden. Wenn hier die Abschitzung mit den ge-
fundenen Daten vorgenommen wird, so mufl man sich
dariiber im klaren sein, dafl in einem bestimmten Ge-
biet der Gang des COg-Gehaltes sehr dhnlich ist, die
Menge jedoch recht unterschiedlich sein kann. Es wird
vorausgesetzt, dafl unsere Werte Mittelwerte fiir das
Gebiet darstellen. In grober Annidherung diirften sie
auch nicht allzuweit davon entfernt liegen.

Nach dem HeNrRY-DaLTONschen Gesetz nimmt das
versickernde Regenwasser aus der Bodenluft COg auf.
Bei hinreichend langsamer Versickerung wird sich das
Diffusionsgleichgewicht einstellen. Es wird hier bei
der Abschitzung vorausgesetzt. Trifft nun das aggres-
sive Sickerwasser auf den Kalk, setzt der bekannte
chemische Prozeff der Kalklsung ein. Vorausgesetzt,
dafl die Kontaktzeit lang genug ist, wird sich das
Kalk-Kohlensiure-Gleichgewicht einstellen. Das ist in
der Natur sicher nicht gegeben, da ein Teil des Wassers
in Kliiften schneller versickert, und so in ein anderes
Milieu gerit. Fiir die Kalkulation sei aber wiederum
der Grenzfall des erreichten Kalk-Kohlensiure-
Gleichgewichtes unter den Bedingungen in 30 cm Bo-
dentiefe angenommen.

Um die morphologischen Auswirkungen des COg-
Gehaltes der Bodenluft bzw. der aggressiven Kohlen-
sdure des Losungsmittels richtig werten zu konnen, sei
daran erinnert, dafl beim Kalk-Kohlensiure-Gleich-
gewicht keine lineare Beziehung zwischen freier zuge-
hériger Kohlensidure und Karbonathirte besteht. Die
nach dem Diffusionsgesetz umgerechneten mittleren
monatlichen COs-Gehalte/l schwankten im Laufe des
Jahres 1970 zwischen 15,8 mg/l (Februar) und
52,0 mg/l (August). Dem steht im Kalk-Kohlensdure-
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Gleichgewicht nur eine Differenz von 8,4 franzosi-
schen Hirtegraden gegeniiber. Das heifit, bei den hier
interessierenden Werten folgt einer Zunahme des COq-
Gehaltes im Wasser von ca. 230% nur eine Zunahme
der Kalkhirte um 439%0. Die doch recht erheblichen
Schwankungen im Jahresgang des COg-Gehaltes in der
Bodenluft wirken sich also nur sehr gedimpft auf die
Losungspotenz des Wassers aus. Die aus den Mefi-
ergebnissen unter den gesetzten Bedingungen errechne-
ten Kalkhirten sind in der Tabelle aufgefiihrt. Sie zei-
gen eine dhnliche Groflenordnung wie die Kalkhirten
im Grundwasser von Kalkgebieten (20). Der Jahres-
gang der Hirte im Karstwasser ist allerdings gegen-
{iber den hier mitgeteilten Werten auf Grund der Ver-
weildauer im Grundwasser etwas verschoben.

Fiir das Ausmafl der Kalklosung ist aber nicht nur
das Angebot an COpg, sondern auch die Menge des
karstmorphologisch wirksam werdenden Wassers ent-
scheidend. Ich habe 1968 (11) diesem Zusammenhang
zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt, so dafl die da-
mals gezogene Folgerung nicht die wirklichen Ver-
hiltnisse zutreffend wiedergab. Da ein oberflachlicher
Abfluf im Karst nur eine geringe Bedeutung hat, kann
man die Menge des wirksam werdenden Wassers an-
nihernd gleich der Differenz aus Niederschlag und
Gebietsverdunstung setzen. Fiir den Diisselpegel bei
Erkrath liegen die Wasserhaushaltsdaten vor (12), die
ohne groflen Fehler auf die benachbarte Mefistelle
iibertragen werden konnen, da die Gesamtsituation
sehr dhnlich ist. Zweifellos ist das nicht ganz korrekt,
auch zeitlich stimmen die Mefireihen nicht iiberein
(Pegelwerte: 1952/63), aber fiir eine grobe Abschit-
zung des Geschehens mag der Gebrauch der Daten er-
laubt sein.

Monat Cao-Hirte lx\In—n‘lj
I 21,5 88
IT 19,8 71
I1I 20,4 33
v 22,0 24
v 25,0 4
VI 24,5 12
VII 26,0 35
VIII 28,2 47
IX 24,7 42
X 25,0 73
XI 24,7 62
XII 24,3 91

Aus diesen Daten lifit sich nun unschwer die geldste
Kalkmenge und auch der jahreszeitliche Gang berech-
nen.

In Abb. 2 sind in einer Summenkurve die prozen-
tualen Anteile der einzelnen Monate an der Jahres-
menge des gelosten Kalkes dargestellt. Es geht daraus

hervor, dafl von Mirz bis Juli die Kalkldsung recht
gering ist und dafl das Maximum im Dezember/Januar
liegt.
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Abb. 2: Jahresgang der Kalklosung (K) (1970) und des un-
terirdischen Abflusses (A) (1952-63)
Annual limestone solution (K) (1970) and underground
runoff (A) (1952-63)

Die hier durchgefiihrte Kalkulation, die auf gemes-
senen COg-Gehalten der Bodenluft, optimal gesetzten
Grenzbedingungen der Kalklésung und in Ermange-
lung besserer Werte auf Wasserhaushaltsdaten aus der
niheren Umgebung basiert, ergibt einen Jahresabtrag
von Kalk von 0,045 bis 0,055 mm/Jahr. Das liegt in
dhnlicher Groflenordnung bisheriger Schitzungen.
A.Boaur (1) kam bei der Untersuchung der Karrenti-
sche in den Westalpen auf eine Erniedrigung der Ober-
fliche um 0,013 bis 0,015 mm/Jahr. M. SWEETING (21)
errechnete nach der gleichen Methode fiir Nordeng-
land 0,041 mm/Jahr, wihrend der Gesamtbetrag an
der Oberfliche und im Untergrund mit Hilfe hydrolo-
gischer Daten mit 0,083 mm/Jahr angegeben wurde.
Fiir die Mendip Hills wurde auf diesem Wege sogar
ein Abtrag von 0,1 mm/Jahr gefunden. Auch J. Cor-
BEL (4) schitzte den Kalkabtrag fiir die gemifigten
Klimate auf Betrige zwischen 0,04 mm/Jahr und
0,05 mm/ Jahr.

Sinn dieses Artikels sollte es aber nicht sein, die Zahl
der Kalkabtragsschitzungen um eine aus dem bedeck-
ten Karst des Bergischen Landes zu erh6hen. Es sollte
vielmehr gezeigt werden, welche Bedeutung dem COs-
Gehalt der Bodenluft bei der Kalklgsung zukommt.
Dabei ergab sich, dafl die relativ starken Schwankun-
gen des COg-Gehaltes der Bodenluft im Kalk-Koh-
lensdure- Gleichgewicht nur im abgeschwichten Mafle
zum Tragen kommen. Fiir die karstmorphologische
Fragestellung scheint mir aber wichtiger das aus der
Kalkulation des Gesamtabtrages gewonnene Ergebnis
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zu sein, dafl die Menge des gelosten Kalkes nicht so
sehr von der zur Verfiigung stehenden COg-Menge, als
vielmehr in erster Linie von der Menge des karstmor-
phologisch wirksam werdenden Wassers abhingig ist.
Die Summenlinie der Kalklgsung schmiegt sich eng an
die des unterirdischen Abflusses an (Abb. 2). Karsthy-
drographische Untersuchungen im Mihrischen Karst
(19) lassen einen dhnlichen Schluff zu. Natiirlich muf§
COg vorhanden sein, um eine Losung im grofleren
Umfang iiberhaupt zu ermdglichen; die in der Natur
gegebenen zeitlichen Schwankungen der Kohlen-
dioxidmenge treten jedoch im Endeffekt nur beschei-
den in Erscheinung. Dies sollte zur Vorsicht mahnen,
bei der Erklirung klimaspezifischer Karstformen die
Bedeutung des COs fiir die Genese iiberzubewerten.
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THE OSCILLATIONS OF THE MIXED PRAIRIE IN KANSAS
With 6 figures and 2 tables
A.W. KtcHLER

Zusammenfassung: Die Schwankungen der ,Mixed Prai-
rie“ in Kansas.

Wir wissen sehr wenig iiber die geographische Lage und
Verbreitung selbst der wichtigsten Formationen der Pririe
in Kansas. Er gibt zwar eine Reihe von Vegetationskarten;
sie weichen aber inhaltlich stark voneinander ab.

Die Pririe entwickelte sich in einem Klima mit stark
schwankenden Niederschligen, und ihre krautige Beschaf-

fenheit erlaubt eine schnelle Anpassung an die stets kurz-
fristigen klimatischen Verinderungen. Der Abnahme der
Niederschlige von Osten nach Westen folgend, nimmt die
Hohe der Grasfluren ab. Das Zwischenstiick, die ,Mixed
Prairie” ist als Studienobjekt besonders interessant.

Lange Diirreperioden erméglichen es den kurzen Grisern,
sich ostwirts auszubreiten, wo die hoheren Griser der
Trockenheit erliegen. In lang andauernden Regenperioden
dringen die héheren Griser nach Westen vor. Die ,Mixed
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