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1. Einleitung

Der Boden und die unteren Teile der Baradla-Hohle bei Aggtelek sind
mit einem ziemlich dicken, sehr feuchten, gelblichbraunen Ton bedeckt (» Hoh-
lenton«). Diese Schicht fehlt nur dort, wo sie durch den rasch flieBenden Bach
weggespiilt wurde. Die langsam fliefenden oder sickernden, wenig Wasser
fithrenden Bichlein und Rinnen schwemmen dagegen die Tonschicht nicht
fort, sondern flielen entweder auf ihrer Oberfliche selbst, oder graben sich
in sie ein.

Aus idhnlichem Ton besteht meist auch der Schlammgrund eines durch
einen Damm abgesperrten Teiches, der sich nur bei Hochwasser mit Wasser
fiillt. Sein Wasser verschwindet aber sehr rasch und der Grund bleibt trocken
zuriick. Der Teich liegt etwa 400 bis 770 m von dem Aggteleker Eingang ent-
fernt. Aus seinem ausgetrockneten Grund sammelte Herr Prof. Dr. E. Dupicu
am 3. Jinner 1958 eine Probe, die wir in unserem Laboratorium mikrobiolo-
gisch untersuchten. Urspriinglich wollten wir nur die Mikrofauna der Probe
bestimmen. Da aber mikrobiologische Untersuchungen im Schlamm eines
trockenliegenden Teiches in der Baradla-Héhle bisher noch nicht durchgefiihrt
wurden, hielten wir es fiir angezeigt, die Probe mit den in unserem Laborato-
rium iiblichen Methoden auch bodenbiologisch zu bearbeiten und dabei auch
die wichtigsten physikalischen und chemischen Faktoren zu bestimmen.

2. Physikalische Verhiiltnisse

Die Farbe des Schlammes ist gelblichbraun; er ist fast geruchlos, weich,
ziemlich locker und schmierig, anscheinend mit sehr kleinem Porenvolumen
und 100%,-igem Wassergehalt. Er besteht aus sehr kleinen, meist abgerundeten
Mineralkérnchen, die im mikroskopischen Bild stark glinzen. Die organischen,
sehr lockeren Flocken erscheinen zwischen den Mineralkérnchen schwarz

(Abb. 1.).
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Abb. 1. Mikrophotographische Aufnahme des Schlammes aus dem wasserlosen Teich der
Baradla-Hohle. Vergr, 560 x. — Aufnahme P. GYURKO

3. Chemische Verhiiltnisse

Wir bestimmten nur diejenigen chemischen Faktoren der Schlammprobe,
die im allgemeinen fiir das Leben der Mikroflora und Mikrofauna des Schlam-

mes malgebend sind.
Die Bestandteile wurden hauptsichlich nach den in der Bodenkunde

iiblichen Methoden bestimmt (BALLENEGGER, 1953, Say6, 1959).

pH = 5.33 (elektrometrisch bestimmt).
Die wichtigsten chemischen Bestandteile (in 9):
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Bekanntlich werden die Ackerbéden nach ihren fiir das Pflanzenleben
wichtigsten chemischen Komponenten beurteilt (PArer, K. 1957). Danach
kann der Schlamm des wasserlosen Teiches der Baradla-Hoéhle als »Acker-
boden« folgendermallen charakterisiert werden: nach dem Gehalt an gesamtem
organischem Material (1,48%,): »arm«; nach dem Gehalt an P,0, (0,219):
»schwach mittelmiflige; nach dem Gehalt an K,0 (0,229): »schwach mittel-
miiBig«; nach dem Gesamt-N (0,05%,): »sehr arm«. Das ist natiirlich nur ein
oberflichlicher und gezwungener Vergleich zur Charakterisierung der chemi-
schen Verhiltnisse in dem untersuchten Schlamm. Ackerboden und Héhlen-
schlamm sind ja so heterogene Gebilde, daf3 sie sich miteinander nur schwer
vergleichen lassen. Wir arbeiteten aber bodenbiologisch und deshalb erscheint
es zweckmiflig, auch diesen Vergleich heranzuziehen, sind uns aber dessen
bewulBt, dafl der Hohlenschlamm nie als Ackerboden beniitzt werden kann.

Als Biotop einer Mikrobiocénose ist er aber — wie wir schen werden — sehr
giinstig.

4. Mikroflora

Die Zahl der aeroben, anaeroben und Gesamtbakterien, ferner die der
Pilze wurde mit der Plattengu3-Methode bzw. in Burry-Réhrchen, die Menge
der physiologischen Bakteriengruppen (N-bindende, aerobe und anaerobe
zellulosezersetzende, nitrifizierende und denitrifizierende Bakterien) jedoch
auf speziellen differenzierenden Nihrboden bestimmt, die aeroben Bakterien
an Bodenextrakt-Agar und Fleischextrakt-Gelatin, die anaecroben an Trau-
benzucker-Agar (Feugr, 1953).! Die Untersuchungsergebnisse wurden auf 1 g
feuchten Bodenschlamm bezogen.

Zahl der Bakterien:

a) aerobe Bakterien ............ Sl 10,650.000
b) anaerobe Bakterien .........:....... 315.000
¢) Anzahl der gesamten Bakterien ....... 10,965.000

Aus diesen Angaben geht hervor, daBl im Schlamm des trocken liegenden
Sees ziemlich viele Bakterien lebten. IThre Gesamtzahl entspricht der eines als
Acker benutzten Sandbodens in der ungarischen Tiefebene. Es ist auffallend,
dal} die Anzahl der anaeroben Bakterien sehr klein ist (2,959, der aeroben
Bakterien). Daraus geht hervor, dafl die Durchliifftung des Schlammes wiihrend
der Probeentnahme sehr gut war. Unseren Erfahrungen nach ist die Gesamt-
zahl der anaeroben Bakterien im Verhiltnis zu der der aeroben in der oberen,
0—20 e¢m dicken Schicht eines gewohnlichen Ackerbodens viel gréofier (bis
etwa 10—209,).

1 Fiir ihre sorgfiltige bakteriologisch-technische Mitarbeit sei auch hier Frl. E. Szas6
bestens gedankt.
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Die ziemlich hohe Anzahl der Bakterien deutet darauf hin, dafl im
Schlamm des trockenen Teiches geniigende organische Nihrstoffe vorhanden
sind (siehe oben den Wert des organischen Materials). In dem Schlamm des
Sees findet deshalb eine ziemlich rege Humifikation und Mineralisation der
organischen Bestandteile des Schlammes durch die Bakterien statt.

Auch N-bindende Bakterien konnten — allerdings in sehr geringer
Anzahl — nachgewiesen werden. Von den aeroben N-bindenden Bakterien
war Azotobakter mit 100 Individuen in 1 g und das anaerobe Clostridium eben-
falls durch 100 g Individuen vertreten. Dieser Umstand weist darauf hin,
daBl auch im Bodenschlamm eines trockenliegenden Héhlensees Azotobakter
und Clostridium vorhanden sind und dal durch sie die Bindung des freien
Stickstoffes der Luft erfolgen kann. :

Die aeroben und anaeroben zellulosezersetzenden Bakterien waren gleich-
mifig in je 10.000 Individuen/g vorhanden. Thre Anzahl ist mittelmiBig und
entspricht den Verhiltnissen in einem schwachen Sandboden, der auch acker-
baulich beniitzt wird. Auffallend ist nur, daf} die aeroben und anaeroben zellu-
losezersetzenden Bakterien in gleicher Anzahl vorhanden sind. Nach unseren
Erfahrungen betrigt ndmlich im allgemeinen die Anzahl der anaeroben Bakte-
rien in gewohnlichen Ackerbéden (obere 20 cm dicke Schicht) etwa 10—209
der der aeroben zellulosezersetzenden Bakterien. In dem Bodenschlaram des
wasserlosen Teiches ist demnach eine ziemlich grofle Menge von Zellulose
vorhanden.

Von den nitrifizierenden Bakterien konnten nur 100 Individuen/g nach-
gewiesen werden. Das weist darauf hin, daBl im Bodenschlamm des untersuch-
ten Teiches eine sehr niedrige Nitrifikation von Seiten der nitrifizierenden
Bakterien stattfindet.

Die denitrifizierenden Bakterien sind dagegen in betrichtlicher Anzahl
(10.000 Individuen/g) vorhanden. Die Titigkeit der nitrifizierenden und de-
nitrifizierenden Bakterien ist eng miteinander verbunden. Das bei der Zer-
setzung nitrogenhaltiger Stoffe freiwerdende Ammoniak wird zunichst von
den nitrifizierenden Bakterien verwertet. Der Nitrifizierungsprozel geht in
gut durchliifteten Boden ziemlich rasch vor sich. Den zur Verfiigung stehenden
Nihrstoff brauchen die ausgesprochen aeroben nitrifizierenden Mikroorganis-
men rasch auf. Sie kénnen sich deshalb nicht sehr stark vermehren. Die durch
die Tatigkeit dieser Bakterien entstandenen Nitrate werden — als in Wasser
leicht losliche Salze — ausgewaschen und den denitrifizierenden Bakterien zur
Verfiigung gestellt, die dadurch giinstige Vermehrungsmaéglichkeiten vorfinden.
Thre Anzahl ist deshalb auch im Bodenschlamm betrichtlich hsher als die der
nitrifizierenden Bakterien. Es miissen jedoch fiir die denitrifizierenden Bakte-
rien auch andere Nitratquellen vorhanden sein, die durch ihre hohe Anzahl
abgebaut wird. Uber diese wissen wir aber vorliufig nichts.

Die mikroskopischen Pilze sind in sehr groBer Anzahl vorhanden. Auf
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saueren Nihrbiéden konnten nach Waksman (Fenir, 1953) 270.000 Individuen/g
geziihlt werden. Eine so hohe Anzahl weisen aber nicht einmal die bei uns vor-
kommenden Ackerbéden auf; nur in den ungarischen subalpinen Waldbéden
(z. B. bei Sopron) konnten ihnliche Verhiltnisse (286.600 Individuen/g)
beobachtet werden (FEnEr— VARGA—HANK, 1954).

Die mikroskopischen Pilze des Bodens sind luftbediirftige, der Tempera-
tur und Sonnenstrahlung gegeniiber ziemlich empfindliche Mikroorganismen.
Thre hohe Anzahl im Bodenschlamm des trockenen Teiches der Baradla-Héhle
deutet darauf hin, daB sie dort sehr giinstige 6kologische Verhiltnisse vorfinden.
Anscheinend steht ihnen in entsprechender Menge Nahrung zur Verfiigung.
Der Bodenschlamm ist gut durchgeliiftet, bei stindiger Temperatur (auch
zu Winter um 10° C); auch der gleichmiiBige, hohe Wassergehalt (1009%,) be-
giinstigt das Leben der mikroskopischen Pilze. Dazu kommen noch die stindige
Finsternis (das vollkommene Fehlen der Sonnenstrahlen) und der niedrige, fiir
die mikroskopischen Bodenpilze sehr giinstige pH-Wert,

5. Mikrofauna

Von tierischen Organismen ziichteten wir die in gréf3ter Anzahl vorkom-
menden Protozoen in speziellen Nihrlosungen und auf Agar-Nihrbéden
(VArGaA, 1934; VaArcA—TELEGDY KovATs, 1953). Mit der von uns gebrauchten
Verdiinnungsmethode wurde die Gesamtzahl der in 1 g Schlamm lebenden
Protozoen, ferner die Anzahl der aktiven und enzystierten Protozoen (Zysten)
bestimmt. Die in den Nihrlosungen sowie in den Agar-Nihrbéden auftretenden
Protozoen-Arten wurden auch determiniert. (Die Agar-Nihrbéden wurden
nur fiir dieses Ziel gebraucht.)

Zahl der Protozoen:

a) Gesamtzahl der Protozoen (in 1 g feuchten

Schlammes): < ; swass s summnies ¢ s o s 75,000
b) Gesamtzahl der Zysten ................ 100
¢) Gesamtzahl der aktiven Protozoen ....... 74,900

Aus diesen Ergebnissen geht hervor, dafl im Bodenschlamm des wasser-
losen Teiches der Baradla-Héhle eine ziemlich reiche Protozoenfauna lebt.
Im allgemeinen werden in besseren, aber nicht oft gediingten Ackerbiéden
ihnliche Verhiiltnisse gefunden. Es ist aber sehr charakteristisch, daf} die
Gesamtzahl der Zysten sehr niedrig ist: nur 0,139, der Gesamtzahl. Solche
Verhiltnisse fanden wir bei unseren langjihrigen Untersuchungen bisher nicht.
In natiirlichen Béden (Wald-, Wiesenbiéden) sowie in Ackerbiéden sind die Zah-
len der Zysten immer bedeutend héher und betragen 10—259, der Gesamt-
protozoen. Diese Erscheinung lifit sich durch den hohen Wassergehalt, gute
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0,-Verhiiltnisse und die stindige Temperatur des Bodenschlammes erkliren.
Die aktiven Protozoen sind namlich nicht gezwungen, sich auf die Wirkung der
sehr oft wechselnden Umweltsfaktoren (hauptsichlich Austrocknung) hin
zu enzystieren, d. h. in Anabiose iiberzugehen. Ob diese Erscheinung als eine
spezielle Anpassung an die Hohlenverhiltnisse aufzufassen ist, miissen weitere
Untersuchungen entscheiden. Wir wissen namlich, dafl die bodenbewohnenden
Protozoen auch unter optimalen Lebensbedingungen enzystieren, wenn sie
einen gewissen, eine bestimmte Zeit in Anspruch nehmenden Zyklus ihres
Lebens beendet haben. Der Ruhezustand gehort zu ihren Lebensfunktionen
und ist fiir sie unentbehrlich. Er dauert unter Umstéinden mehrere Monate und
die bodenbewohnenden Protozoen schliipfen nach dieser Pause aus den Zysten
mit erhohter Aktivitdt aus. Die sehr kleine Anzahl der Zysten im Boden-
schlamm des trockenliegenden Teiches der Baradla-Héohle steht nun mit diesen
Erfahrungen nicht in Einklang.

AnléBlich unserer Untersuchungen bestimmten wir auch die im Schlamm
vorkommenden Protozoen-Arten.

1. Flagellata. Die farblosen, heterotroph lebenden Zooflagellaten sind
iiberaus kleine (5—30 u) Protozoen. Zahlenmifig sind sie unter den schlamm-
bewohnenden Protozoen in grofiter Menge vertreten. Sie erniihren sich haupt-
sidchlich von Bakterien, doch verzehren sie auch winzig kleine, abgestorbene
Pflanzenreste (Detritus). Aller Wahrscheinlichkeit nach nehmen sie auch die
bei der mikrobiellen (Bakterien, mikroskopische Pilze) Zersetzung entstehenden
gelosten Kohlenhydrate auf.

Die beobachteten Flagellata-Arten sind folgende:

Astasia klebsii LEMM. Monas arhabdomonas MEYER
Bodo angustus BUTSCHLI Monas dangeardi LEMM.
Bodo celer KLEBS Monas guttula EARBG.

Bodo ovatus STEIN Monas obliqua SCHEW.

Bodo putrinus LEMM, Monas vivipara EHRBG.
Bodo rostratus KLEBS Monas vulgaris SENN.

Bodo saltans EBRBG. Oicomonas mutabilis KENT
Cercobodo agilis MOROFF Oicomonas termo KENT
Cercomonas crassicauda ALEX, Phyllomitus undulans STEIN
Cercomonas longicauda DuJ. Pleuromonas jaculans PERTY
Euglena proxima DANG. Polytoma uvella EHRBG.
Mastigamoeba invertens KLEBS Proleptomonas faecicola Woobc.
Mastigamoeba reptans STOKES Tetramitus rostratus PERTY

In dem untersuchten Biotop wurden also insgesamt 26 Flagellata-Arten
gefunden. Sie sind alle auch in verschiedenen Béden, Stalldiinger, Abwiissern,
usw. vorkommende, weit verbreite, eurydke und eurytope Organismen.
Euglena proxima DANG. besall keine griine Chromatophoren und ernihrte
sich also ebenfalls heterotroph.

Einige Arten wurden schon von Dupicu (1932) aus den Gewiissern der
Aggteleker Tropfsteinhohle erwiihnt.
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2. Rhizopoda. Wir wissen, dal} sehr viele Arten dieser Tiergruppe auch
in den verschiedenen Béden regelmiiBlig vorkommen. Von den Amoebinen
konnten folgende 12 Arten geziichtet werden:

Amoeba albida NAGLER Amoeba spumosa GRUBER
Amoeba botryllis PEN. Amoeba terricola LnrBG,
Amoeba fluida GRUBER Amoeba verrucosa KARBG.
Amoeba guttula Duy. % Naegleria gruberi SCHARD.
Amoeba proteus SCHAFFER Vahlkampfia magna JoLLOS
Amoeba spathula PEN. Vahlkampfia tachypodia GLASER

Wie aus dieser Zusammenstellung ersichtlich wird, ist die Anzahl der
gefundenen Arten nicht sehr hoch. Die Amoebinen kénnen in sehr kleinen
Poren, an der Oberfliche der Sandkérnchen herumkriechen. Sie erniihren sich
hauptsiichlich von Bakterien und feinkérnigen Resten abgestorbener Pflanzen
(Detritus) sowie von Flagellaten; doch kommen unter ihnen auch viele Fille
von Kannibalismus vor.

Die gefundenen Arten sind — mit Ausnahme von Amoeba spumosa
GRUBER, von welcher schone, gut entwickelte (60—70 z) Individuen vorhan-
den waren — eurydke und eurytope Organismen. Sie kommen fast regelmifig
auch in Waldbéden in der Waldstreu sowie in Ackerbéden vor. Einige Arten
wurden bereits von Dubpica (1932) aus der Aggteleker Tropfsteinhéhle er-
wihnt.

Von den Testaceen wurden folgende 4 Arten beobachtet:

Cochliopodium granulatum PEN. Euglypha ciliata EERBG.
Cryptodifflugia oviformis PEN. Trinema lineare PEN,

Alle wurden lebend beobachtet. Die gefundenen leeren Schalen gehérten
ebenfalls nur diesen 4 Arten an. IThre Lebensweise ist der der Amoebina dhnlich.
Auch sie sind in den verschiedenen Béden weit verbreitet, ihre Anzahl ist
aber immer gering.

3. Ciliata. Diese sind schon gréflere, lebhaft umherschwimmende oder
kriechende Tierchen, die groflere, mit Wasser gefiillte Poren beanspruchen.
Thre Nahrung besteht aus Bakterien und organischem Detritus, doch finden
sich unter ihnen auch rduberische Arten, die hauptsiichlich Flagellaten angrei-
fen. Thr Sauerstoffbedarf ist etwas héher als der der Flagellaten und Rhizo.
poden.

Es wurden folgende 7 Arten geziichtet:

Colpidium campylum STOKES Colpoda inflata STOKES
Colpidium colpoda STEIN Colpoda steini MAUPASS
Colpoda cucullus MULLER Cyclidium glaucoma MULLER

Euplotes charon MULLER

Alle Ciliaten sind ziemlich kleine (bis etwa 50 u), weit verbreitete, eury-
tope und eurydke Tierchen, die auch in Béden, Waldstreu und Abwiissern
gefunden werden konnen.
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Es sei noch erwihnt, da3 in unseren Kulturen auch die amoeboiden
Formen der zu der Acrasia-Gruppe der Mycetozoa gehorenden kleinen (5—12 p)
Arten auftraten. In den gebrauchten Verdiinnungskulturen vermehrten sie
sich sehr rasch. Qualitativ konnten sie aber nicht identifiziert werden.

Aus dem Schlamm des trockenen Teiches der Baradla-Héhle bei Aggtelek
konnten also insgesamt 49 Protozoen-Arten geziichtet werden. Der tonige,
sehr feuchte Schlamm bietet den Protozoen anscheinend entsprechende
Lebensverhiltnisse. Die gleichbleibende Temperatur, die stindig guten Wasser-
verhiltnisse und die vollkommene Finsternis, ferner pH-Werte und Nahrung
sind solche 6kologische Bedingungen, die das Leben vieler Protozoen-Arten
begiinstigen. Wiiren auch die Porenverhiiltnisse giinstiger, so kénnten wahr-
scheinlich noch mechrere Amoebinen, Testaceen und auch gréere Ciliaten
erscheinen. Die Porenverhiltnisse wirken bei den beobachteten Protozoen in
der Richtung, dafl diese im allgemeinen kleinere Kérpermalle aufweisen
(Troglodytismus) als ihre z. B. in Tiimpeln mit offenem Wasser, oder im Stall-
diinger vorkommenden Artgenossen. Dies ist iibrigens auch fiir die boden-
bewohnenden Protozoen kennzeichnend, als Ergebnis ihrer Anpassung an die
dullerst kleinen Riume (Poren) zwischen den Bodenpartikelchen und Sand-
kérnchen.

Nach den dlteren Auffassungen kénnte der Troglodytismus der schlamm-
bewohnenden Héhlen-Protozoen auch mit Nahrungsmangel erklirt werden.
Hauptsichlich auf Grund der ungarischen Hohlenforschungen wissen wir aber,
daB3 die Hohlentiere keinen Hunger leiden, sondern dal ihnen im Gegenteil
iiberall reichliche Nahrung zur Verfiigung steht (Dupicn, 1930, 1959).

Zusammenfassung

Eine von Herrn Prof. Dr. E. Dupicu am 3. Jéinner 1958 aus dem Schlamm
des trockenliegenden Teiches der Baradla-Hohle bei Aggtelek entnommene
Probe wurde nach den in der Bodenbiologie angewandten Erfassungsmethoden
untersucht. Vor allem war es von Interesse, die fiir das Leben der Mikroflora
und Mikrofauna (Protozoen) wichtigsten chemischen Verhiltnisse, die Anzahl
der Bakterien und der physiologischen Bakteriengruppen, die Zahl der mikro-
skopischen Pilze sowie die Anzahl und die Artzugehorigkeit der Protozoen zu
erfassen.

Der gelblichbraune, weiche, tonige Schlamm ist dem die unteren Teile
der Hohle bedeckenden »Hoéhlenton« idhnlich. Er war mit Wasser 1009,-ig
gesittigt. Der Schlamm besteht aus sehr kleinen Mineralkérnchen und Flocken
organischen Ursprungs.

Es wurden die Gesamtzahl der Bakterien (aerobe und anaerobe) sowie
die der wichtigsten physiologischen Gruppen (aerobe und anaerobe N-bindende
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und zellulosezersetzende, nitrifizierende, denitrifizierende Bakterien) bestimmt.
Thre ziemlich hohe Anzahl deutet darauf hin, dafl im Schlamm des trockenen
Teiches geniigend organische Nihrstoffe vorhanden sind. Die Anzahl der
mikroskopischen Pilze ist auffallend grof3.

Die Anzahl der Protozoen ist ziemlich hoch. Auffallend erscheint es,
daf} die Zahl der enzystierten Protozoen sehr gering ist. Die Arten der Flagel-
lata, Rhizopoda und Ciliata wurden determiniert. Es konnten insgesamt 49
Arten (26 Flagellata-, 12 Amoebina-, 4 Testacea- und 7 Ciliata-Arten) nach-
gewiesen werden, meist eurydke und eurytope Arten, welche auch in Acker-
und Waldbéden sowie in Stalldiinger vorkommen.

Die gefundenen Protozoen zeigen einen gewissen Grad von Troglodytis-
mus, der mit den duBerst geringen Ausmallen der Poren des Schlammes er-
klirt wird.
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