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Wissenschaftliches: Allgemeines zur Hohlenklimatologie

Das Forschungsfeld der Hohlenklimatologie ist nach eigener Einschatzung, aber auch nach
SCHUSTER & NOVAK (1999) in Deutschland nur schwach entwickelt, ganz im Gegensatz zu anderen
europaischen Landern.

Bei unseren Nachbarn wie z. B. in Osterreich, der Schweiz, Frankreich, Italien aber auch in Polen, der
Tschechischen Republik, der Slowakei und Slowenien hat dieser Forschungsbereich einen erheblich
hoheren Stellenwert, was sich sowohl in einer héheren Anzahl an Publikationen als auch einer héheren
Zahl finanzierter Forschungsprojekte bemerkbar macht. Dieses soll sich in Zukunft &ndern und hierzu
wird die Arbeitsgruppe U-Bahn und Hohlenklimatologie an der Ruhr-Universitat Bochum sowie der
Verband der Deutschen Hohlen- und Karstforscher e. V. (VdHK) seinen Beitrag leisten.

Im Folgenden gibt es fiir die Interessierten eine kleine Einfiihrung in die Héhlenklimatologie.

Die klimatische Klassifizierung natlrlicher Hohlensysteme aufgrund ihrer Bewetterung

Sowonhl die Spelaometeorologie als auch die Spelaoklimatologie unterscheiden sich erheblich von ihren
entsprechenden Pendanten in der freien Atmosphare. Wahrend das Wettergeschehen und die klimato-
logische Auspragung eines Standortes an der Erdoberflache sehr stark sowohl von kurzfristigen bzw.
regionalen als auch von mittelfristig wirkenden bzw. globalen Verdnderungen beeinflusst wird, ist das
Spelaoklima praktisch ausschlief3lich auf die jeweils gegebenen lokalen Bedingungen zurlickzufiihren
(BOGLI 1978), die auf die zusammenhangenden Hohlraume und Offnungen wirken. Kontinuierlich
gleichbleibende Zustéande wie z. B. lang anhaltend hohe relative Luftfeuchtigkeit, geringe Temperatur-
schwankungen sowie geringe oder fehlende Luftbewegungen sind typisch fiir zahlreiche Hohlensysteme.
Insbesondere diese konstanten Bedingungen haben in Verbindung mit standiger Dunkelheit zur Aus-
bildung spezieller, sehr empfindlicher Okosysteme gefiihrt.

Allgemein wird in der Hohlenklimatologie davon ausgegangen, dass die in Héhlen nachgewiesenen
Luftstromungen (Hohlenwinde) durch die folgenden endogenen und exogenen Faktoren bedingt werden:

Exogene Faktoren:

e durch Differenzen zwischen dem Luftdruck im Inneren der Hohle einerseits und der Auf3enatmosphéare
andererseits, hervorgerufen durch den stetig wechselnden Einfluss durchziehender Druckgebilde
(MOORE & SULLIVAN 1964, PFLITSCH et al. 2007),

 durch Druckunterschiede, die durch die unterschiedliche Orientierung der Offnungen zur aktuellen
Windrichtung bedingt werden. In sogenannten Durchgangshéhlen zeigt die dem Wind zugewandte
Seite einen héheren Druck als die Leeseite (BOGLI 1978),

e durch Temperaturunterschiede und hierdurch hervorgerufene Druckunterschiede zwischen Hohlen-
und AuRenluft (MOORE & SULLIVAN 1964; BOGLI 1978). Die Druckunterschiede werden durch die
Temperaturdifferenzen zwischen Hoéhlenluft und Au3enatmosphére bedingt. Im Winter ist die in der
Hohle befindliche Luft i.d.R. warmer und weniger dicht als die Auf3enluft und entweicht durch die
obere Offnung. Durch den durch die ausstromende Luft bedingten Massenverlust im oberen Bereich
der Hohle entsteht ein Druckgradient, so dass zum Druck bzw. Massenausgleich durch tiefer liegende
Tagoffnungen kalte Luft nachgezogen wird. Im Sommer ist die im Vergleich zur Aul3enatmosphére
kaltere Luft schwerer und fliet durch die untere Offnung aus, das Druckgefélle wird durch Nach-
strémen an den hoher gelegenen Tagoffnungen ausgeglichen. Weitergehende Erkenntnisse liegen
aus der Moestrof-Hohle in Luxemburg vor. Hier wurden interessante Zusammenhange zwischen
den Schwankungen des Differenzdruckes und den Dichteunterschieden (AuRenluft/Hohle), sowie
der AulRentemperatur und der Stromungsgeschwindigkeit in der Héhle nachgewiesen. Die dort
durchgefihrten Untersuchungen bieten eine gute Grundlage fir die Forschung in barometrischen
Hohlen (MASSEN et al. 1997).
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Endogene Faktoren:

e durch Druckdifferenzen innerhalb der Hohle, bedingt durch Dichteunterschiede der Luft,
verursacht durch Unterschiede in der Temperatur, der Luftfeuchte und des CO2-Gehaltes
(BOGLI 1978),

e durch die Kraftibertragung von turbulent flieBendem Wasser (CIGNA 1971; SCHUSTER &
NOVAK 1999) oder

e durch Volumenanderungen, die durch Veréanderungen der Wasserfiihrung von
Hohlengewéassern (FORD & CULLINGFORD 1976) bedingt werden.

Aus der Aufstellung tber die Grinde fur die Ausbildung von Luftbewegungen in Hohlen wird deutlich,
dass die Auspréagung der Lufttemperatur einen wichtigen Faktor darstellt. Sowohl Temperaturunter-
schiede innerhalb der Hohle als auch zur Auf3enluft kbnnen zu entsprechenden Ausgleichsstromungen
fuhren, wobei die durch endogene Faktoren bedingten Strémungen eher schwach ausgepragt sind,
wahrend eine exogen ausgeltste Bewetterung durchaus hohe Geschwindigkeiten von mehreren
Metern pro Sekunde hervorrufen konnen (SCHUSTER & NOVAK 1999).

Die in und aus einer Hohle gerichteten Ausgleichsstromungen der Luft, sind i.d.R. so schwach, dass
sie nur in geringem Mal3e zu einem Temperaturausgleich zwischen Hohlen- und AuRenluft beitragen.
Somit wird die Lufttemperatur der inneren Hohlenbereiche durch die Felstemperatur kontrolliert, die
wiederum der langjahrigen Jahresmitteltemperatur der Aul3enatmosphére entspricht. So geben
MOORE & SULLIVAN (1964) an, dass eine tagliche Temperaturschwankung der Auf3enluft von 30 K in
57 cm Tiefe eines Kalksteins auf eine Amplitude von < 1 K reduziert wird. Hingegen lasst sich nach
den gleichen Autoren die Jahresamplitude der AuBentemperatur von 30 K immerhin bis in eine Tiefe
von 11 m mit einer Schwankung von >1 K nachweisen. Somit ergeben sich fir Hohlen mit einer
groRReren Tiefe als 11m jahrliche Temperaturvariationen von weniger als 1 K. Deutliche Unterschiede
zu diesen Angaben sind nur bei Vorhandensein eines starken, in die Hohle gerichteten Luftstroms zu
erwarten.

Weiterhin ergibt sich daraus, dass die Hohlentemperatur von der jeweiligen Breitenlage als auch der
Hohe Uber dem Meeresspiegel bestimmt wird und somit in etwa abgeschéatzt werden kann (MOORE &
SULLIVAN 1964). Dartiber hinaus gibt es aber weitere Einflussfaktoren, welche die Temperatur im
Inneren der Héhle beeinflussen kdnnen. Dieses sind:

e Wasser: Einen erheblich starkeren Einfluss auf die Hohlentemperatur als die schwachen
Luftbewegungen haben Héhlenwésser LUETSCHER & JEANNIN (2004). Durch die geringe
spezifische Warmekapazitat von Luft sowie deren geringe Dichte ergibt sich ein im Vergleich zu
Stein und Wasser erheblich geringerer Warmeinhalt der Luft, so dass sich die Lufttemperatur
rasch an die des Wassers angleicht (BOGLI 1978). Insbesondere Hohlen, die durch kalte
Schmelzwasser beeinflusst werden, haben somit im Frihjahr aber teilweise auch tber das
gesamte Jahr, eine geringere Temperatur als die mittlere AuRBentemperatur erwarten lasst
(BOGLI 1978; MOORE & SULLIVAN 1964).

e Geothermische Erwarmung (Erdwarme): Dieser Einflussgréf3e wird in der Literatur nur ein
bedingter Einfluss beigemessen. Bei einer Temperaturzunahme von 0,03 K m-1 ergibt sich ein
nachweisbarer Effekt erst fiir tiefere Hohlen. Handelt es sich dabei um Hohlen des noch aktiven
Endokarstes, so fallt dieser Effekt ganzlich weg, da die herangefiihrte Warme durch das Wasser
abgefihrt wird.

e Struktur: Bei blind endenden Hoéhlen und somit eher statischen Hohlen kann die relative
Lage der Offnung zum Hohleninneren zu merklichen Abweichungen fiihren. Liegt die Offnung
unterhalb des Hohlraumes, so sammelt sich hier bevorzugt die leichtere, warmere Luft als sog.
"Warmluftsack" unter der Decke oder in htheren Héhlenbereichen, wahrend im gegenteiligen
Fall die schwere, kalte Luft als sog. "Kaltluftsack" in dem "Loch" stagniert und/oder in die tiefer
gelegenen Bereiche herabsinkt und eine stabile Schichtung entsteht.

e Exposition: Die Lage einer Hohle unter einem besonnten Stidhang bzw. einem schattigen
Nordhang misste bei einer nicht zu starken Gesteinsiiberdeckung zu einer leicht erhéhten
bzw. abgesenkten Mitteltemperatur fihren. Entsprechende Hinweise auf diesen Sachverhalt
wurden im Rahmen eigener Messungen (Balzarka Héhle des Mahrischen Karstes) gefunden.
Hierfur konnten in der Hohlenliteratur jedoch keine Angaben gefunden werden.

Prinzipiell treten insbesondere bei den endogenen Einfliissen nur schwache Windgeschwindigkeiten
von wenigen Dezimetern auf, die selten den Wert von 1 m s-1 tberschreiten. Gelegentlich kdnnen
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Hohlenwinde jedoch Sturmstérke erreichen, wie z. B. 166.3 km/h in der tirkischen Pinargézi-Hohle
(BAKALOWICZ 1972). Diese hohen Windgeschwindigkeiten werden in der Regel durch den sog.
Kamineffekt hervorgerufen (MOORE & SULLIVAN 1964). Andere Hohlen - wie z. B. die Wind Cave in
South Dakota oder die Caves of the Winds in Colorado, beide in den USA - sind fir ihre Winde bzw.
fur die Gerdusche, die beim Austreten der Luftstromungen aus den engen Zugangso6ffnungen
entstehen, berihmt (CONN 1966).

Hinsichtlich ihrer klimatischen Auspragung sowie ihrer Bewetterung unterscheidet man in der gangigen
Literatur statische von dynamischen Hohlen. Beide Begriffe wurden 1966 durch GEIGER gepragt, wobei
diese Definitionen allein auf der Anzahl der Offnungen von Hohlen beruht; Hohlen mit nur einem Eingang
wurden als statisch, solche mit mehreren Eingdngen als dynamisch eingestuft. Auch wenn es sich nach
FORD & CULLINGFORD (1976) bei statischen Hohlen Giberwiegend um Hohlen mit nur einem oder
keinem natiirlichen Eingang handeln diirfte, ist diese - alleine auf der Anzahl der Offnungen beruhende
- Klassifizierung nach Auffassung des Antragstellers jedoch wenig sinnvoll, da auch in Héhlensystemen
mit nur einem Eingang, wie z. B. der oben genannten Wind Cave, merkliche Luftbewegungen auftreten
kénnen und somit als dynamische Hohlen bezeichnet werden missen.

Untersuchungen tber dynamisch bewetterte Hohlen mit vergleichsweise hohen Windgeschwindig-
keiten liegen viele vor. Die Wetterfiihrung der Salzgrabenhthle von SCHUSTER & NOVAK (1999) ist
hier nur als letzte zu nennen. Aber ebenso wie das von BOGLI (1978) betrachtete Holloch mit einer
Hohendifferenz zwischen unterer und oberer Offnung von ca. 500 m besitzt auch die Salzgrabenhohle
mit einem Unterschied von 640 m eine sehr gro3e Vertikalerstreckung, so dass sich entsprechend
hohe Druckunterschiede ausbilden, die einfach zu berechnen sind.

Da die Windgeschwindigkeit in sog. statischen Hohlen vielfach nur sehr gering ist (SCHUSTER &
NOVAK 1999) und unterhalb der Ansprechgeschwindigkeit der bisher verwendeten Messwertgeber
liegt, ist in diesem Zusammenhang darauf hinzuweisen, dass die ganzheitliche Erfassung von Luft-
stromungen (Horizontal- und Vertikalkomponente) eher ein messtechnisches Problem darstellt. Aus
der VDI-Richtlinie 3786 Blatt 2 (VDI 1988) lasst sich ein Grenzwert fir eine sinnvolle Verwendung der
Messwerte von den allgemein in der Anwendung befindlichen Rotationsanemometern von 0,6 m/s
ableiten, i.d.R. gelten jedoch Windgeschwindigkeiten kleiner oder gleich 0,5 m/s als "Situationen
messtechnisch unbestimmter Windrichtung" (REUTER et al. 1991, S. 33). Uber diese als Calmen
bezeichneten Situationen liegen also keine exakten Informationen bezliglich der Windrichtung und -
geschwindigkeit vor. Hinweise, dass auch in solchen Hohlen, in denen man bisher messtechnisch
keine Luftstromungen nachweisen konnte, ein Strémungssystem vorliegt, erhielt man mittelbar Gber
die Nutzung von austretendem Radon als Tracer (PRZYLIBSKI & PIASECKI 1999; HEBELKA 1998).
In jingsten und umfangreichen klimatologischen Untersuchungen der Moestroff-Hohle in Luxemburg
(MASSEN et al. 1997) sowie in Hohlensystemen des Mahrischen Karstes der Tschechischen Republik
(HEBELKA 1998) konnten Geschwindigkeiten schwacher Stromungen < 0,5 m/s unter Verwendung
eines Hitzdrahtanemometers zeitlich hochauflésend und exakt ermittelt werden. Die genaue Erfassung
von Windrichtung und Vertikalbewegungen sind mit dieser Methode jedoch nicht moglich.

Hieraus lasst sich zunachst folgern, dass sogenannte "statische Hohlen" Klimasysteme darstellen, fiir
die keine ausreichenden Informationen uber ein mdglicherweise vorhandenes Strémungssystem vor-
liegen. Diese Lucke konnte jedoch inzwischen durch die Verwendung von Ultraschall-Anemometern
geschlossen werden. Der Einsatz solcher Messgerate ermoglicht die Aufnahme von Strémungsge-
schwindigkeiten bis in einen Geschwindigkeitsbereich von wenigen cm/s, die Registrierung von feinsten
Richtungs- und Geschwindigkeitsschwankungen in Intervallen von Sekundenbruchteilen sowie die
Erfassung feinster Variationen der Lufttemperatur. Laut VDI 3786, Blatt 12 liegt die untere Erfassungs-
grenze dieser Gerate bei 2,2.10-2 K (VDI 1994).

Die Anwendung dieser Technik erlaubt neben dem Nachweis schwacher Luftbewegungen ebenso eine
langfristige Quantifizierung von solchen Strémungsereignissen, die bisher nur kurzzeitig mittels Rauch
sichtbar gemacht werden konnten (PFLITSCH & FLICK 2000).

Eigene Untersuchungen in verschiedenen Héhlensystemen in Deutschland, Polen, der Tschechischen
Republik und der Slowakei (PIASECKI & PFLITSCH 1999; PFLITSCH et al. 1999a, PFLITSCH, A. & J.
PIASECKI, 2003) haben ergeben, dass es wesentlich zweckmaRiger erscheint, in diesem Zusammen-
hang solche Hohlen in klimatologischem Sinne als dynamisch zu charakterisieren, in denen die leicht
nachweisbaren und z. T. erhebliche Geschwindigkeiten erreichende Luftbewegung als Hauptformungs-
prozess fur das Klima des gesamten oder des Uberwiegenden Teils der Hohle eingestuft werden kann
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und in denen die Schwankungsbreite der Ubrigen meteorologischen Elemente wie Lufttemperatur und
relative Luftfeuchtigkeit deutlich ausgepragt sind.

Daruber hinaus hat z. B. PIASECKI (1996) gezeigt, dass es sinnvoll ist, Hohlen in einzelne Teilbereiche
zu untergliedern. In langjahrigen Untersuchungen konnte er fir das kleine Hohlensystem der Baren-
hohle im Stdwesten Polens eindeutig Bereiche mit statischen Klimabedingungen nachweisen,
wahrend andere Abschnitte dieser Hohle durch dynamische Verhaltnisse gepragt werden.

Somit muss die Einstufung von Hohlen als statische oder dynamische Klimasysteme vollsténdig tber-
arbeitet werden, da die alte Einteilung als Uberholt anzusehen ist. Die neusten Messergebnisse haben
eindeutig gezeigt, dass von statischen Bedingungen nur noch gesprochen werden kann, wenn - abge-
sehen von den unmittelbaren Offnungsbereichen - keine oder nur sehr schwache Luftstromungen
nachgewiesen werden kdnnen sowie die raumliche und zeitliche Spannbreite der Klimaelemente sehr
gering ausgepragt ist. Darliber missen innerhalb eines Systems raumliche und zeitliche Differenzierungen
vorgenommen werden (PFLITSCH, A. & J. PIASECKI, 2003).



