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Seit mehreren Jahren sind wir mit der Erforschung der ökologischen und 
zönologischen Verhältnisse der Kalkstein- und Doiomitfelsenrasen beschäf­
tigt. Unsere Untersuchungen richteten sich in erster Reihe auf die Probleme des 
Fortbestandes und der ökologischen Verhältnisse der auf Dolomit lebenden 
Reliktpflanzen und der näheren Erkenntnis des seit langer Zeit bekannten 
Dolomit phänomens ( G a m s  1930, Z ó l y o m i  1942). Zu diesem Behufe 
wurden neben den hier zu behandelnden Mikroklimauntersuchungen auch 
bodenchemische Untersuchungen und pflanzenchemische Analysen vorgenom­
men.

Um die speziellen Merkmale des Dolomit Standortes besser in Erscheinung 
treten zu lassen, haben wir denselben im Vergleicht mit dem nahestehenden 
Kalksteinstandort geprüft.

Im Verlaufe unserer ökologischen Untersuchungen haben wir die Elemente 
des Mikroklimas im Frühjahr und Sommer 1965 in Verbindung mit mehrmals 
vorgenommenen Messungen studiert. Von diesen wollen wir im vorliegenden 
Aufsatz die Ergebnisse der am 26 — 27. Juni auf Dolomit und am 22 — 23. Juli 
auf Dolomit und Kalkstein parallel vorgenommenen Messungen erörtern.

Der Zweck der Messungen war ausschliesslich die Feststellung der mikro­
klimatischen Bedingungen der Kalkstein- und Dolomitfelsenrasen. In unserer 
ökologischen Literatur sind die auf die Felsenrasen bezüglichen mikroklimati­
schen Messangaben nicht zahlreich. Von diesen können wir die Resultate von 
S o  6 (1929), B a c s ó - Z ó l y o m i  (1934), J a k u c s  (1954, 1959), 11 o- 
r á n s z k v  (1957) erwähnen. Der Grossteil der Mikroklimamessungen be­
zieht sich auf die auch wirtschaftlich bedeutenderen Wälder und Kultur­
flächen (Ackerfelder, Weiden, Wasserbehälter, Städte, Flugplätze usw.).

Bei unseren Messungen wollten wir darauf Antwort erhalten, in welchem 
Ausmass die gleichen makrokümatischen Wirkungen durch den Komplex der 
auf verschiedenen Grundgesteinen entwickelten offenen Pflanzendecke, des 
Bodens und Mikroreliefs modifiziert werden. Deshalb wurden die Messungen 
am gleichen Tage, zu gleicher Zeit und unter ähnlichen Bedingungen in den 
Kalkstein- und Dolomitrasen vorgenommen.
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Ort und Methode der Messungen

Unsere Messstationen wurden zur Zeit der -Juni-Messung am Abhan" mit 
NNW-Exposition neben dem Ördög-torony des Kis-Szénás Berges errichtet 
(Abb. ln). In der Vegetation des Talkessels ist die angepflanzte Schwarzföhre 
dominierend, deren Lichtungen von offenem und geschlossenem Dolomit

lelsenrasen bedeckt sind; in clie- 
j /V sem gedeiht Z/aa/a do/aacPPa?/;

B o r b. Ausserdem war im Tale- 
y  ° ingang ein kleinerer-FIecken von

__—— / Fayo-D/aeia/a é^aayarpaa; J Z ó-
/ / /  I y o m i vorzufinden (Abb. 1&).

/ /  Bei der parallelen Messung
/ / /  ( zwischen Kaikstein- und Dolonut-
[ f s. ^ Standort von 22. -Jnii stellten wir

^  unsere Stationen auf einem klei-
\ .  ̂ neren Drat von OW Richtung

-------------^ j  des Kis-Szénás Berges in einem
B <0 / / ' RR Zcaaa: doJoMüfbcara reichen

Órdóy-broiy / oiíénen und geschlossenen Dolo-
mitfelsenrasen auf. (Abb. 2.). Bei 

r-n&-<A.y-a,ron<, der Auswertung der paraliclen
i j l  Alessung xwischett den beiden

^  b. Standorten wurden die Angaben
-3- _g *̂ Fr einander entsprechenden je

\  drei Messstationen berücksichtigt.
I D i e  Auswahl eines dem offenen

Doiomitfclsenrasen ähnlichen 
^ Kalksteinstandortes stelite ein

Probicm dar, da -  wie darauf 
schon von Z ó l y o m i  (1942) 

7) 4. hingewiesen wurde — auf Kalk
stein infolge dessen physikalischerAbb. t. DB'!,aKuunsi-rerAlessstütiua<-!i!jtMin()ni<j .̂

torony, 2<i -  -27. j „ „ i  ! M3. a; Terrai,,skiz,o der " . " f  chennschcr Eigenschaften
MesssteUe. ¿-̂ Schomatisctios Hilf) <]<T Vt-gt-tation stell Standorte vcrscliicflcmen ( lia- 
Jer MesssteUe (!. 2. 3. die Orte der Mt-ssstationon l'aktei'S ausbilden. Atn nächsten

ander Linie A-H)  zum Kis-Szénás Berg fanden wir
aul dem zum Pilisgebirge gehö­

renden Fehér Szirt von Kcsztölc- einen zum Vergleich am meisten geeigneten, 
jedoch mit geschlossenem Felsenrasen und Busc-hwaldflcc-ken einen Kottiplex 
bildenden offenen Kalkrasen (Abb. 3.).

Wir stellten unsere Stationen auf Dolomit im nördlichen, geschlossenen 
Rasen von F<MíM<M padra-sund Frataag paaaaana.s- fFcs/aco paFea/t -  Froatc- 

paaaaafci ( Z ó l y o m i ,  S o ó )  bzw. in einem südlichen, offenen Rasen 
von Fesfara paV/ca.s CFc.siacc/aac padca//.s /taayaráa/a S o ó )  am Standort von 
Ltaaw  do/oatPP;aat B o r  b. und Fescb Jeacospcra;an; W'. et K. auf. Au f Kalk 
stein ebenfalls in einem südlichen, offenen Rasen von Fc.sVaru pu/Za.s. sowie in 
einem Übergangsstreifen zum geschlossenen Rasen von Fc.s/acu rap/co/a. Diese
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Abb. 4. Die in einer Tiefe von H) ctn gemessene Bodentemperatur des Kaikstein- und 
Dolomitfeisenrasens am 22 — 23. Juti 1965. Fette Linie: Dfdomitmessstationcn. ttiinne

Linie: Katksteinmessstationen.

Abb. 5. Die in einer Tiefe von 10 em gemessene Bodentemperatur von Dotomitfetsenrason
verschiedener Exposition am 22 — 23. Juti 1965.



urtümlichen Felsenrasen Assoziationen des in die Zone der Laubwälder gehöri 
gen Mittelgebirges erhielten sich hauptsächlich infolge edaphischer Faktoréit. 
Ihr Boden ist flachgründig, sehr klastisch. Unter den offenen Rasen ist tibet- 
wiegend Gerüst- bzw. Protorendzina, unter den geschlossenen Rasen gerötliger 
Rendzinaboden zu finden.

Zur Zeit unserer Messungen vom 26 — 27. Juni waren trockene, warme, 
heitere, antizyklonalc Sommertage mit ständigem mildem Wind und ziemlich 
hoher Luftfeuchtigkeit; am 22 — 23. Juli war abwechslungsreiches, überwiegend 
sonniges Wetter mit kleineren Wolkendurchzügen bzw. nächtlichem Gewitter. 
Das Letztere wurde am Kis-Szénás Berg zwischen 3''30 und 5'', am Fehér Szírt 
zwischen 4''30 und 5'*30 in mehreren Wellen beobachtet. Das Makroklitna war 
durch lebhaften Wind uttd höheren Luftfeuchtigkeitsgehalt als im Juni gekenn­
zeichnet.

Die Temperatur wurde auf 4 Niveaus ( — 10 cm, 0 cm, 20 cm, 1 m) mit 
beschattetem Quecksilberthermometer, die Evaporation und relative Lu ft­
feuchtigkeit in 2 Niveaus (20 cm, 1 m) mit Piches Evaporimeter bzw. Ass­
manns Psychrometer sowie in 1 m-Höhe die Windstärke (in stündlichen Wind­
summen) mit dem Löffel-Anemometer gemessen. Die Ablesungen erfolgten 
von 12 Uhr mittags bis 13 Uhr des nächsten Tages — auch in der Nacht -  
in jeder Stunde.

Besprechung der Ergebnisse

Auf Grund der Ergebnisse der parallelen Messungen wollen wir die beiden 
Standorte — dem Kalkstein von Kesztölc und dem Dolomit von Pilisszentiván 
— vergleichen und daneben uns auf die in den offenen und geschlossenen Rasen 
von verschiedener Exposition beobachteten mikroklimatischen Erscheinungen 
eingehen.
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Abb. 6. Die in einer Tiefe von 10 cm gemessene Botlentemperatur von offenen (3.) und 
geschlossenen (1. 2.) Dolomitfelsenrasen am 26 — 27. Juni 1965



Bodentenipcratur

Der Tagesgang der in einer Tiefe von 10 cm gemessenen Bodentemperatur 
des Dolomit- und Kalkfelsenrasens wird auf Abb. 4. angeführt. In diesem 
Horizont sind keine grösseren Abweichungen zwischen den Tempertatur- 
werten der Kalkstein- und Dolomitstandorte, der letztere erschien jedoch 
extremer.

Die vom Dolomit stammenden Bodentemperaturangaben der Stationen 
von verschiedener Exposition sind aus der Abb. 5. ersichtlich. Die von der 
Exposition verursachten Unterschiede sind in der Erwärmungsperiode ausge­
sprochen; die Diagramme streben hier weit auseinander (zwischen den Stationen 
von nördlicher und südlicher Exposition beträgt der maximale Unterschied 
7.7 °C); bei der Ausstrahlung sind diese Unterschiede geringer, die Diagramme 
verdichten sich (der maximale Unterschied zwischen den beiden vorigen Stati­
onen beträgt nur 3,2° C). Es ist leicht zu sehen, dass die Exposition in erster
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Abb. 7. Die Temperatur der Bodenoberfläehe von Kalkstein und Dolomitfelsenrasen am
22 —23. Juii 1965. Fette Linie: Dolomitmessstationen, dünne Linie: Kalkstcinmessstationen



Reihe die Einstrahlung beeinflusst, während die Ausstrahlung davon unabhän­
gig ist.

Der Tagesgang der Bodentemperatur des offenen und geschlossenen Fcl- 
senrasens ist aus Äbb. 6. zu ersehen. Die im allgemeinen parallel verlaufenden 
Kurven zeigen den ständigen, gleichmässigen Unterschied in der Bodentempe­
ratur der beiden Rasentypen an.

Temperatur der HodenoberHäche
Die auf die Bodenoberfläche bezüglichen Temperaturangaben des Kalk­

stein- und Dolomitstandortes sind auf Abb. 7. ersichtlich. Ein grösserer Unter-
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Ahb. S. Temperatur der Bodenoberfläche von offenen (3.) und geschlossenen (1. 2.) 
Dolomitfelsenrasen am 26 — 27. Juni 1966



schied zwischen den beiden Standorten war bei den Temperaturwerten der Tat'es 
zeit der Abkühlung wahrzunehmen. Dies zeigt die günstigere Wärmebilanz des 
Kalksteins an. da die näehthchen Temperaturwerte des Dolomits durschshnitt 
lieh um 2° C niedriger sind. In den Nachmittagsstunden ist infolge des Wol- 
kendurehzuges in dem Verlauf jeder Kurve ein Rückfall zu konstatieren.

Reim Ördögtorony wurde auf einem Dolomitstandort zwischen den Ton 
peraturen der Bodenoberfläche von offenem und geschlossenem Rasen der 
grössere Unterschied in der Erwärmungsperiode gemessen (Abb. 8.). Die 
Bodenoberfläche der im Talgrunde im geschlossenen Rasen errichteten Station 
hat sich ant meisten, die des nackten Grates am wenigsten erwärmt. Die sc 
Erscheinung wird auch von -J a k u c s (1954) und H o r ä n s z k v  (1957) 
erwähnt. Sie ist eine Folge der Kühtwirkung des ihr den Grat kennzeichnenden 
starken Windes. Bei Ausstrahlung ist die Lage verkehrt: am Talgrund kühlt 
sich die Bodenoberfläche mehr ab als auf der Kuppe. Die an den höheren feilen 
der Abhänge bereits abgekühlte Luft bewegt sich abwärts und sammelt sich 
im Talgrund an. Infolge der erwähnten Ursachen erwies sich daher auf diesem 
Niveau der lalgrund als vom Standpunkt der Temperatur am meisten extrem.

Die Lufttemperatur

Der Tagesgang der in zwei Höhen gemessenen Lufttemperaturwerte des 
Kalkstein- und Dolomitstandortes wird auf Abb. 9. vorgestellt. In der Einstrah 
lungsperiode sind auch innerhalb eines Standortes die Lufttemperaturwerte 
des 20 cm-Niveaus abwechslungsreicher, die Diagramme gehen mehr auseinan­
der, weisen grössere Unterschiede auf. Die Wirkung des Bodens als aktiver 
Oberfläche kommt hier noch mehr zur Geltung. In einer Höhe von 1 m finden 
wir bereits ausgeglichenere Verhältnisse, hier fallen die Werte der Stationen der 
gleichen Standorte näher zueinander. An eitler Stelle sehen wir eine Abweichung, 
die von der VcssstcHe des Dolomit Standortes von SW-Exposition stammt. Im 
allgemeinen lässt sich feststellen, dass auf Dolomit die Temperaturverhältnisse 
schwankender sind, der \ erlauf der Diagramme ist ungleichmässiger. sozusagen 
launenhafter als auf dem Kalkstein.

Der grösste Unterschied zwischen den beiden (Kalkstein- und Dolomit ) 
Standorten wurde in der Nacht, zur Zeit der Ausstrahlung beobachtet. Die 
Werte je eines Standortes weichen auch hier nicht voneinander ab. der ent­
scheidende Unterschied besteht zwischen der Nachttemperatur der beiden ver­
schiedenen Standorte. Die Abkühlung der Lufttemperatur ist am Dolomit, viel 
intensiver, wo um etwa 5° U niedrigere Werte gemessen wurden. Grössere Un­
terschiede zwischen den beiden Standorten ergaben sich auf jedem Niveau in 
der Ausstrahlungsperiode, im Boden und auf der Bodenoberfläche in geringerem 
in den Lufttemperaturen in höherem Ausmassc. Die höhere nächtliche Tempe­
ratur in Kesztölc hängt gewiss mit dem Einbruch der dort stark zur Geltung 
kommenden warmen Luftmasse zusammen, die — hauptsächlich am Gipfel 
-  in der Form eines intensiveren Windes von N W  Richtung erschien. Au f dem 
Kis-Szenäs war die Temperaturerhöhung geringer, und auch der starke Wind 
blieb aus.
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Tagsüber, zur Zeit der Einstrahlung überwiegt die Insolation gegenüber der 
Wirkung jedes anderen klimatischen Faktors; sie dominiert in der Gestaltung 
der Temperaturwerte, naturgemäss in Abhängigkeit von der Expostition, was 
das Ausmass und die Zeit anbetrifft. In der Nacht treten dagegen die örtlichen 
klimamodifizierenden Faktoren in den Vordergrund, als deren Folge eigentüm­
liche Temperaturabweichungen beobachtet wurden, die als mikro oder mesokli­
matisch qualifiziert werden können. Je mehr wir uns von der Bodenoberfläche 
entfernen, desto ausgeprägter ist der Unterschied zwischen den Kalkstein- 
und Dolomitstandorten, was aber bereits als eine Einwirkung der das Mesokli­
ma beein flussenden Faktoren (Grundgestein, Relief. Gliederung, Windgang 
usw.) angesehen werden kann. Infolge der am Dolomit stattfindenden inten­
siven Ausstrahlung sind hier grössere Abkühlung, bedeutendere Temperatur­
schwankungen, intensiverer Luftaustausch, kurz extremere ökologische Bedin­
gungen kennzeichnend.

Die täglichen Temperaturdurchschnitte der bei- den Standorte sind in 
Abb. 10. angegeben. Daraus ist zu ersehen, dass im Boden die Temperaturun­
terschiede der beiden Standorte von verschiedenem Grundgestein sich ver­
wischen. Dies kann mit der Ähnlichkeit der Wärmehaushaltsbedingungen der 
beiden Grundgesteine in Zusammenhang gebracht werden. Auf der Bodenober­
fläche zeigt sich schon der Dolomitstandort eindeutig kühler, und dies ver­
schärft sich noch mehr in den beiden Lufttemperaturniveaus.
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Abb. 9. Lufttemperatur der Kalkstein- und Dutomitfeisenrasen am ¿2 — 23. J uh t!)65. Fette 
Linie: Dutomitmessstationen, dünne Linie: Kaiksteinmessstationcn. in einer Höbe von i m.

1)J in einer Höhe von 2t) cm

Die extremen Werte der Temperatur zeigt Abb. 11. in den verschiedenen 
Niveaus des Kalkstein- und Dolomitstandorts. Es ist klar zu sehen, dass immer 
die Bodenoberfläche die aktive Fläche bildet, hier finden sich die grössten 
Temperaturunterschiede, da eben dieser Horizont die den grössten Encrgicum- 
satz abwickelnde aktive Fläche darstellt. Die auf dem aus Kalkstein und 
Dolomit bestehenden Grundgestein entstandenen, hauptsächlich offenen 
Rasenassoziationen bilden kein derartiges eigentümliches Pflanzenklima aus, 
das mit unseren Instrumenten registriert werden könnte.

Evaporation und relative Luftfeuchtigkeit

Die Evaporation des Kalkstein- und Dolomitstandortes wird im Vergleich 
in Abb. 12. dargestellt. Die Kolonnen bedeuten die aus dem Instrument an 
einem Tage verdunstete Gesamtwassermenge auf den entsprechenden Niveaus. 
Augenfällig ist das höhere Ausmass von Evaporation des Kalksteinstandortcs 
gegenüber dem Dolomit; parallel damit ist die Lu it des Fcher Szirt von Kesztölc 
trockener, die des Kis-Szénás Berges feuchter. Die relativen Luftfcuchtigkeits-
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Abb. 10. TemperaturOurehschnitte in verschiedenen Horizontét) von Kntkstein- unt! 
Dolomitfelsenrasen am 22-23. Joli 1963. Fette Linie: Dolomitmessstationen, díitm.-

Linie: Kalksteinmessstationen

Verhältnisse waren voiikommen int Einklang mit den Evaporationsbedin<mn- 
gen. In der Höhe der Vegetation ist die Luft gesättigter, deshalb ist hier"die 
Evaporation geringer.

Die während einer Stunde verdunstete maximale Wassermenge war 1,5 nd. 
Ähnliche einstündigc Werte massen J a k u c s und H o r á n s z k y  auf dem 
Tornaer Karst bzw. am Szentmihály-Berg und höhere Werte stellte S o ó auf 
dem Csúcshegy bei Tihany auf nackter Felsenfläche von SW Exposition lest.

Das Minimum der gemessenen relativen Luftfeuchtigkeit war auf Dolomit­
standort 42% (Juni, Ordögtorony, 13 Uhr), auf Kalksteinstandort 44% (Juli. 
Fehér Szirt, 14 Uhr); das Maximum war in Juli auf beiden Standorten 100% 
(4 und 5 Uhr), wozu auch der Frühmorgenregen beitrug. Auch bei der Junimes­
sung von heiterer, antizyklonaler Witterung massen wir eine 98%ige felative 
Luftfeuchtigkeit neben dem Ordögtorony über Dolomitlelsenrasen bei Tages­
anbruch, zur Zeit der Taubildung. In einem Ort mit geschlossenerer Vegetation
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I [. Extreme Tempera turwerte umi maximale Fluktuation in versctiiedenen Horizonten von 
Kaikstein-undDoiomitfetsenrasen am 22 —23. Juii 1965. Fette Linie: Dolomitmessstationen,

dünne Linie: Kalksteinmessstationen

kann die maximale Luftfeuchtigkeit wahrscheinlich auch 100% betragen, ja 
es ist auch in unserem Fall nicht ausgeschlossen, dass in der Zeit zwischen zwei 
Messungen 100% ige relative Sättigung auftrat.

Luftströmung

Von den mikroklimatischen Faktoren nimmt der Wind eine sehr bedeuten­
de und zugleich spezielle Stelle ein. Nach der Stellungnahme der Mikroklima­
tologie bildet sich ein ideales Mikroklima nur bei Windstille aus, da dann die 
Anordnung der Luftmassen von geringer horizontaler und vertikaler Aus­
dehnung von der Luftströmung nicht gestört wird. In diesem Sinne haben wir 
an keinem Standort und an keinem Tage ein ideales Mikroklima gemessen, da wir 
zur Zeit unserer Messungen einen ständigen Wind beobachteten. Diese Erschei­
nung ist nach unseren Beobachtungen eng mit den ökologischen Bedingungen 
der untersuchten Standorte verknüpft und deshalb vom Standpunkt der 
Pflanzendecke bedeutsam.
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Abb. 12. Tagessummc <ter Evaporation von Kalkstein- nnd Dolomitfelsenrasen in den 
verschiedenen Horizonten am 22-23. Juli 1965. Leere Kolonne: in einer Höhe von 

20 cm. Schraffierte Kolonne: in einer Höhe von 1 m

!m atigcmeinen waren die Werte der Windstärke an den im oberen Teil der 
Abhänge und am (bat unterbrachten Stationen viel höher ais die der im 
Abhangprofi] niedriger befindhehen Stationen. Für den Tagesgang der Wind- 
stäike ist das am frühen Aachmittag bzw. in den Abendstunden auftretende 
Maximum bezeichnend, am wenigsten windig sind die frühen Morgenstunden.



Die Maximalwerte der stündlichen Windsummcn bewegen sich im allgemeinen 
um 7-8000 m)St. Eine Ausnahme bildet die oberste Station des Abhanges des 
Fehér Szirt. wo nachts beim Einbruch der warmen Luft sogar eine Windstärke 
von 13 000 m/Stunde vorkam.

%usam mentassung

Wenn wir die Ergebnisse unserer auf die ökologische Verhältnisse der 
Dolomit- und Kalksteinfelscnrascn bezüglichen Mikroklimauntersuchungen 
vergleichen, so lässt sich feststellen, dass

1. der Wärmeenergicumsatz sich in diesen Eilanzenassoziationen aul der 
Bodenoberfläche abwickelt, d.h. diese der aktivste Horizont ist;

2. die mit dem Wärmeenergicumsatz verbundenen physikalischen Eigen­
heiten der auf Kalk- und Dolomitgrundgcstein entwickelten seichten 
Böden ähnlich sind, was die Bodentemperaturdiagramme von ähnlichem 
Ablauf anzeigen.

3. Der Kis-Szénás Berg ist klimatisch extremer, für ihn ist die stärkere 
nächtliche Abkühlung und die höhere relative Luftfeuchtigkeit be­
zeichnend.

4. Die Entfernung der beiden verglichenen Standorte ist in der Luitlinic 
nicht mehr als 18-20 km, ihre Höhe über dem Meeresspiegel ähnlich 
(am Fehér Szirt von Kesztölc wurde zwischen 350 und 400 m, am Kis 
Szénás zwischen 350 und 300 m gemessen), so dass die makroklimati­
schen Bedingungen übereinstimmen und die beobachteten Unterschiede 
auf örtliche, meso- und mikroklimatische Ursachen zurückzuführcn 
sind. Hieran ist auch die grössere Bcrgmassc der Xagy-Szenás Gruppe 
und ihre jüngere Formen aufweisendc Geomorphologie beteiligt, infolge 
deren sich mosaikartig montanere Standorte ausbilden konnten.

Wir betonen, dass die Feststellungen unserer im Frühjahr und Sommer des 
.Jahres 1005 vorgenommenen Mikroklimauntersuchungen sich nur auf die Kalk- 
steinstandorte von Kesztölc und die Dolomitfelsenrasenstandorte von Pilis- 
szentiván beziehen. Zur Ableitung von Folgerungen von allgemeiner Geltung 
wäre eine weitere grössere Anzahl von parallelen Messungen unter Einbeziehung 
von anderen Kalkstein- und Dolomitstandorten, notwendig.
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