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Zusammenfassung

In den Jahren 1982-1987 wurde die Salzgrabenhdhle speldometeo-
rologisch untersucht, wobei besondere Aufmerksamkeit der Wetterfiih-
rung galt. Nach thermodynamischen Gesichtspunkten kann zwischen
exogenen und endogenen Faktoren der Bewetterung unterschieden wer-
den.

Dabei iiberwiegen in ihrer Wirkung die exogenen Faktoren, zu de-
nen hauptsachlich Temperatur— und Druckdifferenzen zwischen H6h-
lenwetter und Tagluft z&hlen. Sie besitzen einen ausgeprigten jahres-
zeitlichen Rhythmus und gehorchen den Gesetzen fiir offene Systeme.

Die endogenen Faktoren sind in ihrer rdumlichen Wirkung begrenz-
ter, haben jedoch andere Entstehungsursachen und eine andere Cha-
rakteristik. In diesem Fall ist die Hohle als geschlossenes System zu
interpretieren.

Messungen und theoretische Uberlegungen zeigen, dak die Salzgra-
benhohle kein isoliertes System darstellen kann, da ansonsten die Wet-
terflihrung nicht funktionieren und das beobachtbare Temperaturprofil
nicht auftreten kénnte. Die Zustandsdnderungen des Hohlenwetters er-
folgen isotherm.

Eisbildung und FEisdegeneration kénnen anhand des Temperatur-
profils und der Wetterverhiltnisse gedeutet werden.

Summary

Between the years 1982 and 1987 the Salzgrabenhohle has been
examined in speleometeorology with the emphasis on the circulation
of caveweather. In thermo—dynamic points of view it is possible to
differentiate between exodynamic and endodynamic factors of the cave
weathering.

In this processes the exodynamic factors, which are in the main
differences of temperature and pressure between caveweather and at-
mospheric air, predominate. They have a strong seasonal rhythm and
are subject to the rules of open systems.
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The endodynamic factors are shorter of space in their effects, ho-
wever they have other causes of development and other characteristics.
In this case the cave has to be interpreted as a closed system.

Measurements and theoretical considerations show that the Salz-
grabenhohle cannot be an isolated system, because otherwise the cave
weathering will not operate and the noticeable section of temperature
could not arise. Alteration of the condition of the caveweather are
isotherm.

Ice development and ice degeneration can be interpreted with the
section of temperature and the weather conditions.

Résumé

Pendant les années de 1982 & 1987 la Salzgrabenhé&hle fut examinée
sous son aspect spéléométéorologique, en particulier celui de la cir-
culation de I’air. Sous de points de vue thermodynamiques on peut
distinguer les facteurs du dehors et du dedans de la circulation de 1’air.

Les facteurs du dehors dont surtout les différences température et
de pression entre la circulation de air dans la grotte et & ciel ouvert,
sont en effet prépondérants. Elles ont un rythme saisonal marqué et
obéissent aux lois pour les systémes ouverts.

Les facteurs du dedans sont plus limités dans leurs dimensions mais
ils sont d’une autre origine et d’une autre caractéristique. En ’espéce,
la grotte se classifie comme un systéme fermé.

Des mesurages et des réflexions théoretiques démontrent que la
Salzgrabenhohle ne peut pas étre regardée comme un systéme isolé
parce que autrement la circulation de 1’air ne pourrait pas fonctionner
et le profil de la température observée ne pourrait pas s’expliquer. Le
changement de I’état de la circulation de I’air correspond a I’isotherme.
La formation et dégénération de glace sont fonction du profil de la
température et des conditions météorologiques.
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1 Einleitung

1982 wurde die Salzgrabenhdéhle erstmals von der Hohlenkundlichen Arbeits-
gemeinschaft Rosenstein/Heubach e.V. aufgesucht und bis 1987 folgten ins-
gesamt 14 weitere Befahrungen.!

Die meteorologischen Phinomene sind in der Salzgrabenhéhle sehr aus-
geprigt; so ldfht sich der im Sommer bergauswirts gerichtete Héhlenwind
schon 20 m vom Portal entfernt als kiihler Hauch verspiiren, ohne dafl etwa
der Nachweis nur mit empfindlichen Thermometern méglich ware. In Eng-
stellen nimmt der Wind eine unangenehme Intensitét an, der sich im Gau-
dischluf fast zum Sturm steigern kann und durch aufgewirbelten Staub und
ausgeldschte Lampen die Befahrung erschwert. Und im Winter enthalten
die ersten hundert Héhlenmeter ausgedehnte Eislager. In diesem Zusam-
menhang verwundert es nicht mehr, daf sich schon ab 1984 bei den meisten
Befahrungen der Salzgrabenh&hle meteorologische Mefsgerdte im Gepéck der
Arge Rosenstein befanden und die Aufsammlung von Daten begonnen wur-
de.

Die Speldometeorologie ist ein wenig beliebter Zweig der physischen Hoh-
lenkunde, was durch die wenigen Titel, die pro Jahr in internationale Biblio-
graphien einfliefen, belegt wird. Ein anderer Indikator hierfiir ist das jedem
Hohlenforscher bekannte Werk ,Hohlenkunde von H. TRIMMEL (1968), das
im entsprechenden Kapitel im wesentlichen nur eine Kompilation einer mehr
als vierzig Jahre dlteren Arbeit von KYRLE (1923: 203-229) anfiihrt, die
ohnehin in einigen Punkten nicht unwidersprochen bleiben kann.

Dies werten die Autoren als unmifverstiandlichen Hinweis darauf, daf
grundlegende Kenntnisse iiber die Bewetterung von Héhlen nicht von allen
Hoéhlenforschern auf Anhieb erwartet werden kénnen. Es erschien daher
sinnvoll, nicht einfach eine Wertetabelle und eine kurze Diskussion iiber das
Zustandekommen der betrachteten Effekte zu veroffentlichen, sondern auch
plausible Erkldrungen zu liefern, die auf den elementarsten Grundlagen der
Physik beruhen.

Auch die Autoren hatten urspriinglich mit den genannten Schwierigkeiten
zu kimpfen, weshalb die Messungen in der Hohle anfangs mehr ein wildes
Datensammeln als ein geplantes Mekprogramm waren! Vieles mufs vorerst
unvollstindig bleiben, da das verfiighare Material quantitativ und qualitativ
nicht ausreichend ist, doch kénnen die Wissensliicken hoffentlich in Zukunft
geschlossen werden.

Darum halten es die Verfasser fiir das oberste Gebot, den zahlreichen
Personen und Institutionen, die die Forschungen in der Salzgrabenhd&hle auf
vielfdltige Weise unterstiitzt haben, den herzlichsten Dank auszusprechen!
In zwangloser Reihenfolge genannt werden miissen:

'Die Daten einer erneuten MeRbefahrung im Juni 1993 konnten noch nicht genauer
ausgewertet werden, stlitzen aber nach der ersten Durchsicht die hier genannten Aussagen.



e Die Kollegen von der HAG ScHwWABISCH GMUND, der HFG NUR-
TINGEN und der OSTSCHWEIZER GESELLSCHAFT FUR HOHLENFOR-
SCHUNG, die vor Ort mit dabei waren.

e Das WETTERAMT MUNCHEN, das statistisches Material unentgeltlich
zur Verfiigung stellte.

e Die NATIONALPARKVERWALTUNG BERCHTESGADEN, die die Forschung
in der Salzgrabenhéhle bereitwillig genehmigt hat.

e Herr C. GRUBERT, Speleogruppe 86, der wichtige Informationen bei-
steuerte und die Erlaubnis zum Abdruck des Lageplans mit den be-
wetterten Schichten auf dem Simetsberg erteilte.

e Herr R. H. Suaw (damals Gastprofessor am Research Institute for
Bioresources at Okayama University, Japan) fiir die zahlreichen Dis-
kussionen.

e Herr M. FETH, der das Manuskript kritisch durchgesehen hat.

Sie alle haben die Realisierung des Forschungsprogramms Wetterfiihrung
Salzgrabenhdhle erst ermdglicht, so bescheiden dieses auch in der vorlie-
genden Form ausfiel.

Vom Dank ausdriicklich ausgeklammert werden muf die Karstspeldolo-
gische Arbeitsgemeinschaft Karlsruhe e. V., in deren Schriftenreihe ,Wissen-
schaftliche Berichte* diese Abhandlung bereits 1992 hétte publiziert werden
sollen. Nachdem die Autoren im Friithjahr 1998 endlich ihr Material zuriick-
forderten, stellte sich heraus, dak die Schriftleitung der Wissenschaftlichen
Berichte simtliche Abbildungen und Teile der Datenbldtter verloren hatte!
Die Abbildungen konnten von den Verfassern miihsam rekonstruiert werden,
wohingegen die Resultate von vier Jahren Meharbeit in der Hohle grofkteils
endgiiltig vernichtet sind. Mogen die Leser diesen Verlust bei der Beurteilung
dieses Dokuments beriicksichtigen!

2 Die Ganganlage der Hohle

Die Hohle, die im Dachsteinkalk verlduft, ist in zwei deutlich unterscheidba-
ren Niveaus angelegt.

Von der grofen Eingangshalle (960 m {i. NN) fiihrt ein niedriger Durch-
schlupf zu einer engen Klamm, die leicht abfallend nach wenigen Metern in
eine etwa 2 m tiefe Wandstufe iibergeht und dort in die IViskapelle einmiindet.
Nach dem anschliekenden Richters Rutsch, der eine ca. b m tiefe Steilstufe
darstellt, auf deren Sohle ein kleines Rinnsal flieft, weitet sich der Raum,
wird aber zunehmend niedriger. Der anschliefende Gangabschnitt ist etwa
10 m breit, 40 m lang und teilweise nur 1 m hoch, der sogenannte Gaudischluf.



Am Ende dieser Strecke, die fast mit Flufgerdllen aufgefiillt ist, weitet sich
der Raum zum Grand Salon. Hier ist der tiefste Punkt der Hohle erreicht
(-90 m). Der méchtige, etwa 5 m hohe Hauptgang leitet leicht ansteigend zu
einer 3 m hohen Wandstufe, die den Einstieg in den Satteldom darstellt. In
dieser ungefdhr 70 m langen und 30 m hohen Halle befindet sich der Trich-
ter, in den 20 m tief zum Schwarzsee abgeklettert werden kann. Nach dem
Satteldom besteht in der Verzweigungshalle die Moglichkeit, entweder iiber
die Pyramidenhalle in das untere Stockwerk der Hohle zu gelangen, oder den
Riesenkamin und die oberen Teile zu erklettern.

Von der Pyramidenhalle fiihrt ein fast senkrechter Abbruch zur Nabel-
kluft. In etwa 30 m Tiefe flielt der Hohlenbach vom Wasserfall kommend
dem Schwarzsee im Trichter zu. An dieser Stelle 6ffnet sich auch der Miih-
lengang, der nach ca. 250 m in einer Spalte endet. Da Luftzug vorhanden
ist, muf er aber eine Verbindung ins Freie besitzen.

Oberhalb der Nabelkluft fiihrt ein Gang weiter zur Wasserfallkluft und
zum Wasserfall. Dieser stiirzt etwa 30 m tief vor einem Gangfenster in einen
Schacht hinab. Oberhalb des Wasserfalles erreicht man den Grinsee, von
dem das Wasser in Richtung Wasserfall ablduft.

Von der Pyramidenhalle aus gelangt man von der anderen Seite der Na-
belkluft in einen mehrere hundert Meter langen Gang, der schliefslich ver-
stiirzt endet, den Antretberganyg.

Von der Verzweigungshalle aus, betritt man den steil ansteigenden, teils
von Sand, teils von kleinen Felsbrocken iiberséiten Weg zum Riesenkamin.
Diese riesige Schlucht zieht etwa 200 m steil nach oben. An einigen Stel-
len ist sie mehr als fiinf oder sechs Meter breit, zum First hin verbreitet sie
sich V-férmig. Dabei ist der Riesenkamin 10-20 m hoch. Am oberen Ende
des Riesenkamins befindet sich ein 70 m—Schacht, der hinter dem Rohrnu-
delsiphon in den Hauptgang miindet. Doch vorher, bei etwa 120 m, verlaft
man den Kamin mittels einer eingebauten Eisenleiter, um dann steil bergab
durch einen ,Druckstollen® (ehemals phreatischer Gang mit Réhrenprofil)
den Rohrnudelsiphon zu erreichen. Diesen iiberwindend, gelangt man nach
etwa hundert Metern zur Biwakschachtel. Von dieser aus fiihrt nun der
Hauptgang in eine kleine Halle, an deren Raumbegrenzung sich der Zustieg
zum Notausgang befindet, der das obere mit dem unteren Stockwerk verbin-
det. Rechtwinklig nach links klettert man iiber sehr grofe Versturzblécke bis
zum Kanonenrohr. Vom Kanonenrohr gelangt man in die Mitternachishalle.
Diese wohl gréfte Halle (100 x 40 x 80 m) der Hohle durchquert man sténdig
iiber sehr grofe Versturzblécke kletternd.

An ihrem hinteren Ende ziehen teilweise senkrechte Kamine nach oben,
die in schwieriger Kletterei erschlossen werden muften. Diese Kamine leiten
zum héchsten Punkt der Hohle hin (4324 m). Hinter der Mitternachtshalle
schlieft sich der Sandkasten an, wo sich die Héhle verzweigt. Uber die Mdr-
chenwiese fithrt der breite und niedere Hauptgang hinab zum Kristallsee.
Gleich am Anfang des Sandkasten, zweigt ein niederer Gang nach links ab,



der nach 100 m Abstieg zum Achental fithrt. Dort fliekt ein kleiner Bach, der
von einem Siphon gespeist wird und nach ca. 70 m in einen anderen Siphon
wieder verschwindet. Bei Schneeschmelze wird der Gang vom Hochwasser
fast ausgefiillt.

3 Hydrologie

Wenigstens einfache Kenntnisse iiber die Hydrologie aktiv—vadoser Héhlensy-
steme sollten zur Beurteilung der meteorologischen Verhéltnisse vorhanden
sein, da das Wasser ein nicht zu unterschitzender Faktor als Ursache der
Luftbewegungen in H6hlen ist. Es {ibertrigt bei turbulentem Flieken seinen
Bewegungsimpuls auf die Luft, iiberflutet Rdume und wirkt so verdrdngend
auf die Gasphase und erniedrigt in Form von Feuchtigkeit die Dichte und
damit schlieflich auch den hydrostatischen Druck der Luft.

Tracerexperimente, Schiittungsmessungen u.d. fanden im Einzugsgebiet
der Salzgrabenhdhle bisher nicht statt?, doch hat GRUBERT (1990) in sei-
ner Arbeit einige Uberlegungen zur hydrologischen Situation angestellt, die
nachfolgend angegeben werden.

Aufgrund der errechneten Niederschlagsmenge pro Flicheneinheit, der
geschitzten Schiittungen der Hohlengewidsser und der synchronen Pegel-
schwankungen, glaubt GRUBERT (1990) drei verschiedene Bachsysteme mit
den dazugehdrigen Einzugsgebieten unterscheiden zu kénnen—die Salzgra-
benhohle wire demnach hydrologisch ternér.

Der Hauptabfluk ist der Bach, der vom Griinseesiphon gespeist wird,
dann wieder in der Wasserfallkluft in Erscheinung tritt und iiber die Nabel-
kluft dem Schwarzsee im Satteldom zufliefst. Méglicherweise ist der Kristall-
see ebenso wie das Achental eine weitere Station noch vor dem Griinsee. Der
Unterlauf schlieRlich ist unbekannt, aber es ist zu vermuten, daf das Wasser
in einigen Quellen (Schradl-Loch, Grinseebrunnen) unmittelbar tiber und
unter dem Wasserspiegel des Konigsees (ca. 600 m ii. NN) den Aquifer ver-
1akt. Die Schiittung schwankt zwischen einigen Sekundenlitern im Winter
und mehreren Kubikmetern pro Sekunde bei Schneeschmelze (KLAPPACHER
& KNapezyk 1977: 201).

Das Einzugsgebiet miikte bei den gegebenen Niederschlagsmengen des-
halb mindestens dreimal so grok sein, wie die Fliche des Simetsberges. Die
Wasserschlinger an der Hochfliche beim Funtensee (Abflurichtung nicht
bekannt) diirften das Defizit nicht begleichen kénnen, weshalb das Einzugs-
gebiet des Hauptbaches weit bis in das Zentralmassiv des Steinernen Meeres
reichen muf, dessen Durchschnittshthe etwa 1800 m #i. NN betrigt. Daf
das Einzugsgebiet des Hauptbachs in etwas gréfkerer Hohe liegen muf, wird
durch die im Juli 1989 beobachtete Oszillation des Wasserspiegels unter-

21997 wurden von der Speleogruppe ’86 Traceruntersuchungen durchgefiihrt, deren
Ergebnisse die bisherigen Vermutungen bestatigen (PAPENDICK 1998).



mauert. Diese wurde vermutlich durch die tagsiiber einsetzende (und nachts
wieder abklingende) Schneeschmelze angeregt, wobei das tiefer gelegene Ge-
lénde iiber der Hhe aber schon ldngst schneefrei war. Das Wasser konnte
daher nur aus Schneefeldern in héherer Lage, etwa dem Steinernen Meer
selbst, stammen (GRUBERT 1990: 44).

Die zahlreichen kleineren Biche, die etwa die Wasserstelle bei der Bi-
wakschachtel speisen, die Gumpen im Antreibergang nachfiillen etc., schei-
nen ihr Wasser ausschlieflich vom Simetsbergplateau zu beziehen (ca.1600
m . NN). Auch ein Abfluf vom Funtensee-Schlinger her wére eventuell
denkbar. Die Schiittung dieser Gewisser bleibt hinter jener des Hauptbachs
weit zuriick.

Ein weiterer kleiner Bach beginnt schon fast in der Eingangshalle und
fliest bergeinwérts —Fliekrichtung entgegengesetzt zu den anderen Bichen—
iiber die Eiskapelle und den Richters Rutsch zum Gaudischluf, wo er in der
Regel im Kies und Gerdll versickert. Nur bei hoher Schiittung dringt er weiter
vor und bewirkt eine Wasseransammlung im Bereich des Grand Salon, der in
seltenen Extremféllen (August 1959) zum Siphon werden kann. Das Wasser
dieses Bachs stammt sehr wahrscheinlich aus der Simetsberg-Nordwand, von
wo es durch eine ausgeprigte Stérung in den Anfangsteil der Hhle gelenkt
wird.

4 Die Wetterfiihrung

4.1 Allgemeines

In Anlehnung an die Definition durch KyRLE (1923: 203) wird als Héhlen-
wetter der gesamte gasférmige, fluktuierende Hhleninhalt bezeichnet.

Definition: Die Wetterfihrung® ist die zu beobachtende Fluk-
tuation des Héhlenwetters, wobei unter diesem Oberbegriff je-
doch nicht nur der Héhlenwind verstanden werden soll, sondern
auch die auslésenden Momente der Luftbewegung sind in die Be-
trachtung mit einbezogen.

Die Wetterfithrung héngt ursdchlich mit der Morphologie der betrachte-
ten Hohle und den klimatologischen Kenngréfen Temperatur, Feuchte und
Druck zusammen. Natliirlich beeinflutt der Luftaustausch wiederum diese
Zustandsvariablen der Hohlenatmosphire, weshalb eine sorgfiltige Trennung
zwischen Ursache und Wirkung bei der Beobachtung speldometeorologischer

*KyRLE (1923: 218) belegt die Bewegung der Hohlenwetter mit dem Begriff Wetter-
wechsel im Sinne von Wetteraustausch. Leider birgt diese Definition die Gefahr in sich,
dak eine sinngemaRe Verwechslung mit dem Terminus Wetterumkehr (Wechsel der Bewe-
gungsrichtung) nicht ausgeschlossen werden kann. Diese Bezeichnung sollte daher nicht
mehr verwendet und durch Wetterfiihrung ersetzt werden.



Effekte gewihrleistet sein muf, bzw. es ist ins Bewuktsein zu riicken, daf
der Wind und die iibrigen Faktoren miteinander im Gleichgewicht stehen
(Riickkoppelung).

Temperatur, Feuchte und Druck sind die Zustandsvariablen der Hoh-
lenatmosphire, deren kurzfristige Anderung (Zustandsinderung) durch die
Speldometeorologie untersucht und beschrieben wird. Hiervon abgetrennt
werden miifite die Speldoklimatologie, die sich mit der statistischen Vertei-
lung der Kenngréfen und ihren langfristigen Anderungen befaft:

Strictly speaking, the term meteorology applies to the dynamic
and rapidly changing aspects of the atmospheric variables, while
climatology is concerned with their average values and long-term
changes in these averages* (WIGLEY & BrowN 1976: 330).

Jedoch erfolgen sowohl die raschen als auch die langzeitigen Zustandsdnde-
rungen in der Héhle gleichermaken moderat, weshalb eine strikte Trennung
nicht méglich und sinnvoll ist:

LInside caves, where the variables remain more nearly constant
than in the outside atmosphere, this distinction is less valuable®
(WIGLEY & BrownN 1976: 330).

Schon hier macht sich der wesentliche Motor aller Luftbewegungen in Héhlen
bemerkbar: Wihrend sich die Héhlenwetter weitgehend im internen Gleich-
gewicht befinden (geringe Variabilitdt der Kenngrofen), weicht der Zustand
der freien Atmosphire meist stark ab, wobei aber Hohlen— und Aufkenluft
iiber die Tagdffnungen der H&hle miteinander korrespondieren und daher
bestrebt sind, ein neues Gleichgewicht einzustellen. Diese Gleichgewicht-
seinstellung initiiert, vereinfacht gesprochen, den Héhlenwind.

Es ist jedoch ein Unterschied, wo diese Induktion der Wetterfithrung
stattfindet, weshalb die Ursachen zweckméhig in exogene Faktoren (Anre-
gung unmittelbar durch die duferen Verhiltnisse) und endogene Faktoren
(Anregung durch Kréfte in der Héhle selbst) separiert werden. Die Grenz-
ziehung ist von Primissen, die der Thermodynamik entlehnt sind, abhingig.
Die exakten Definitionen der beiden unterschiedlichen Abteilungen werden
in den nachfolgenden Unterkapiteln entwickelt.

4.2 Exogene Faktoren

Fiir die Induktion der Luftbewegungen in der Atmosphére sind Druckin-
derungen oder —Unterschiede verantwortlich, wobei sich die zwischen zwei
verschiedenen Druckgebieten ausgetauschten Luftvolumina und die resultie-
renden Windgeschwindigkeiten leicht berechnen lassen.

Gase sind innerhalb weiter Grenzen kompressibel; daher miikte die h6-
henabhingige Druckverteilung in einer gedachten Luftsdule durch die Benut-
zung der barometrischen Héhenformel beriicksichtigt werden. Bei den relativ
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kleinen Hoéhenunterschieden in der Héhle jedoch und vor allem im Hinblick
auf die realisierbare MefRgenauigkeit, kann Luft in erster Niherung als inkom-
pressibel betrachtet werden. Um den Auflastdruck (Hydrostatischer Druck)
einer ruhenden Luftsdule auf den Untergrund zu ermitteln, reicht in diesem
Falle die hydrostatische Grundgleichung aus:

P,=p-h-g
Pp,: Hydrostatischer Druck [Pa]
p: Luftdichte [kg - m™3]
h: Hohe der Luftsdule [m]
g: Fallbeschleunigung [m - s72]

Die Salzgrabenhghle ist dynamisch bewettert, d.h. das Hohlenwetter korre-
spondiert iiber mindestens zwei Tagdffnungen in unterschiedlicher Héhenlage
mit der freien Atmosphére. Der untere Eingang in das Hohlensystem liegt
bei 960 m ii. NN, hinter dem der Hauptgang um ca. 90-100 m abfillt. Uber
geneigte Ginge und Kamine steigt der Wetterweg wieder auf bis zu einer
erforschten Hohe von 1284 m ii. NN (A.A. 1988; BAUMLER 1987); die obe-
re(n) Tagéffnung(en) sind bisher nicht entdeckt worden. Aus dem Verlauf
der Hochfliche ergibt sich jedoch, daf die Ausstichspunkte der H&hle bei
ca.1600 m ii. NN liegen miissen (vgl. Abb. 3, S. 29).

Daraus folgt die Existenz eines durchgehenden Wetterweges vom Simets-
bergplateau zum Eingang der Salzgrabenhdhle mit einem Héhenunterschied
von ca. 640 m. Daf diese Luftsdule durch Stufen unterbrochen wird und
auch nicht senkrecht steht, spielt gemifk den Gesetzen der Hydrostatik kei-
ne Rolle, da irregulére Sdulen den gleichen Auflagedruck ausiiben wie eine
regelmibige, senkrechte Sdule gleicher Hohe. Es ist auch nur der reine Ho-
henunterschied zwischen der oberen und unteren Tagéffnung entscheidend,
da der 90 m hohen, abfallenden Luftsdule (Eingang bis tiefster Punkt) eine
gleich hohe aufsteigende Sdule (tiefster Punkt bis Eingangsniveau) entge-
genwirkt und so fiir Gleichgewicht sorgt, unter der Voraussetzung, dafk die
Luftdichte in beiden Schenkeln dieses gedachten U- Rohres gleich grofs ist.
Die Temperatur und Feuchtemessungen belegen, daf dies tatsdchlich der Fall
ist. Die Hohlenatmosphire ist somit als 640 m hohe Luftsdule mit bestimm-
ten Eigenschaften beschreibbar, die {iber den Eingang der Héhle mit dem
Aufenwetter in Verbindung steht. Im Freien wiederum ist {iber dem Ein-
gang eine zweite Luftsiule zu denken, die ebenfalls 640 m hoch ist?. Sofern

*Natiirlich endet die innere Luftsiule nicht an der oberen Tagdffnung bei 1600 m ii.
NN, sondern sie setzt sich mit erheblich anderen Eigenschaften bis zur flieffenden Grenze
der Erdatmosphédre fort. Das gleiche gilt fiir die duftere Saule. Daraus folgt, daf die
iiberstehenden Teile beider Saulen (weitestgehend) gleiche Eigenschaften haben und sich
in ihrer Wirkung gegenseitig autheben. Folglich sind sie nicht zu berticksichtigen, zumal
nur die Druckdifferenzen eine Rolle spielen (vgl. WIGLEY & BrowN 1976: 331).
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deren {ibrige Eigenschaften ebenfalls identisch sind, kann die hydrostatische
Grundgleichung wie folgt umgeformt werden:

pewt'h'g:pint'h'g
peztt Luftdichte der freien Atmosphire

pinet Luftdichte der Hohlenatmosphire

Da h = 640 m und ¢ = 9,81 m - s~2 Konstanten sind, stellen p.,; und p;,;
die einzigen Variablen dar. Ist p.y: = pins, verhalten sich die innere und die
dufere Luftsiule wie der Inhalt zweier kommunizierender Réhren, d.h. es
herrscht ein Gleichgewicht.

Ist nun peye # pint, wird die dichtere Luft aufgrund des gréferen hy-
drostatischen Drucks das Bestreben zeigen, die andere Luftsdule anzuheben,
d.h. die Luft flieft durch den Verbindungskanal, in diesem Falle den Hoh-
leneingang, und verursacht eine Wetterbewegung.

Wenn das Volumen des Verbindungskanals (Gaudischluf) im Vergleich zu
den verbundenen Luftvolumina infinitesimal klein ist, was bei dieser Hohle
anndhernd vorausgesetzt werden darf, kann die Windgeschwindigkeit mit
dem THEOREM VON TORRICELLI berechnet werden:

v=1+/2g-Ah

v: Windgeschwindigkeit [m - s71|
g: Fallbeschleunigung [m - s72]
Ah: Druckhdhe [m]

Die Druckhéhe ist jener Betrag, um den die schwerere Luftsdule verlingert
gedacht werden muf, wenn die Dichte gleich wire. Er errechnet sich aus der
Druckdifferenz zwischen den beiden Luftvolumina nach der Formel

A
Ah =2
g-p

Ap: Druckdifferenz [Pal
g: Fallbeschleunigung [m - s72]

p: Dichte der schwereren Luftsiule [kg - m ™3|

(WEsTPHAL 1970: 158).

Mit Hilfe der bisher genannten Formalismen 146t sich die aus den Dicht-
eunterschieden zu erwartende Windgeschwindigkeit abschitzen.

Um die Ursachen der Druckdinderungen analysieren zu kénnen, gilt es zu-
néchst, die Eigenschaften von Luft zu beriicksichtigen. Die Temperaturen an
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der Erdoberfliche liegen weit {iber den Siedepunkten der Luftkomponenten
und nahe der Boyle-Temperatur, so dak sich das reale Verhalten der Luft
weitgehend dem idealen Zustand ndhert. Es ist deshalb zuldssig, Luft als
ideales Gas zu betrachten. Es gilt die ideale Gaszustandsgleichung

p-V=n-R-T

Da in den anderen Gleichungen mit der Dichte operiert wird, kann die
obige Beziehung unter Beriicksichtigung der Feuchtigkeit wie folgt umge-
formt werden:

(PL-@)‘ML ) _3
_ 1
(R-(273,15—|—19)+a 0

p: Luftdichte [kg - m™3 |

Pr: aktueller Luftdruck |Pal

e: aktueller Wasserdampfdruck [ Pa]

My mittlere Molekiilmasse von Luft [28,96 ¢ - mol™!]
R: universelle Gaskonstante [8,31.J - K= - mol™!]

¥: aktuelle Lufttemperatur [°C]

a: absolute Luftfeuchte [g - m™3]

Die Formelzeichen entsprechen den Vorschligen von BLUTHGEN & WEI-
SCHET (1980: 187). Aus der Gleichung ist der Zusammenhang zwischen den
einzelnen Parametern Dichte, Feuchtigkeit, Temperatur und Druck ersicht-
lich.

Von den die Dichte beeinflussenden Gréfen wurde der Luftdruck bisher
in der Salzgrabenhdhle leider nicht gemessen; er wird bei den Berechnungen
mit 101300 Pa eingesetzt.

Zunachst wird der Einflufs der Lufttemperatur untersucht, wobei die Be-
stimmung fiir die Aukenatmosphére und fiir das Hohlenwetter erfolgen muf.
Der jahreszeitliche Temperaturverlauf der Aufenluft ist aus Abb. 4 zu ent-
nehmen. Das Diagramm gibt fiir jeden Monat die mittlere Temperatur,
die durchschnittliche Hochst-(Tages-) Temperatur und ebenso die gemittelte
Tiefst- (Nacht-) Temperatur an. Es ist jedoch nicht statthaft, diese Wer-
te direkt mit der Hohle zu vergleichen, da sie in geschiitzter Tallage (542
m {i. NN) gewonnen wurden. Die Temperaturabnahme mit der Hohe, der
geometrische Temperaturgradient, muf beriicksichtigt werden. Dieser be-
tragt weltweit 0,5-0,8 °C/100 m (BLUTHGEN & WEISCHET 1980: 161), den
genauen Wert fiir den Alpenpark Berchtesgaden bestimmte ENDERs (1979:
39) mit 0,47 °C/100 m. Es ist naheliegend, die Temperatur zu benutzen, die
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auf halber Hohe der betrachteten Luftsdule wirksam ist (Mittelwert), d.h.
bei der Salzgrabenhgéhle jene bei 1280 m ii. NN. Die einzelnen Tempera-
turen von Abb. 4 sind somit um 3,5 °C zu reduzieren, damit diese einen
reprisentativen Charakter erhalten.

Wihrend die mittlere Aufentemperatur (auf Hohlenniveau korrigiert)
zwischen -6,2 °C im Januar und +12,5 °C im Juli variiert, bleibt die Innen-
temperatur im Mittel fast konstant bei ca. 4 °C. Dies entspricht fast genau
der Jahresmitteltemperatur der Aufenluft auf Hohlenniveau (3,3 °C), was
nicht weiter verwunderlich ist, da Erdreich und Gestein die Temperaturex-
treme nur zégernd mitmachen und somit dimpfend wirken (BLOTHGEN &
WEISCHET 1980: 121).

Im Mérz 1984 wurden folgende Temperaturen gemessen: An der Trauf-
kante betrug die Temperatur gegen Mitternacht -11 °C und am oberen Ende
des Riesenkamins +2,6 °C (zu einem anderen Zeitpunkt!). Wenn man jetzt
die Luftfeuchte vernachléssigt (gleich Null) und den Luftdruck mit 101300 Pa
ansetzt, lassen sich die jeweiligen Dichten fiir Innen und Aufen berechnen.

Pint = 1,2802kg - m=3
pewt = 1,3466 kg - m™3

Mit der hydrostatischen Grundgleichung ergeben sich fiir die oben ge-
nannten Dichten bei h = 640 m folgende Auflastdriicke:

Py = 8037 Pa

F.pi = 8454 Pa

Die Druckhdhe betrigt dementsprechend 31,5 m, was nach dem Theorem
von Torricelli einer Windgeschwindigkeit von 24 m - s~tentspricht. Tatsich-
lich gemessen wurden 15m - s~ (Gaudischluf)®.

Diese Diskrepanz erkldrt sich damit, daf die beiden benutzten Tempe-
raturen nicht synchron gemessen worden sind. Die Messung der Windge-
schwindigkeit erfolgte wiederum zu einem ganz anderen Zeitpunkt, da nur
eine Melgruppe mit einem Gerdtesatz anwesend war. Die Messung wurde
namlich bei Tage durchgefiihrt, wo logischerweise der Temperaturgegensatz
(Mittagstemperatur nur noch -5 °C) kleiner ist. Anbetracht dieser Zuge-
stdndnisse ist die Abschitzung der Wetterbewegung durchaus in ihrer Ge-
nauigkeit akzeptabel!

Im Juni 1984 wurden Temperaturen gemessen, aus denen sich theoretisch
eine Windgeschwindigkeit von 22 m - s~terrechnen lift, wenn auch praktisch
nur 5m - s~ gemessen wurden. Mehr als nur die reinen Zahlenwerte inter-
essiert jedoch die Tatsache, dak die Richtung des Windes im Vergleich zur
Wintermessung genau umgekehrt verlduft.

Dieser Wetterumkehr oder Wetterinversion kommt gréfere Bedeutung
zu. Es wurde bereits explizit vermerkt, dak bei gleicher Dichte (also glei-
cher Temperatur) Innen und Aufen ein Gleichgewicht herrscht, d.h. der

5Bezogen auf den Gangquerschnitt entspricht dies einem Luftdurchsatz von 120 m®.s™*
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Wetterflufs reifft ab und es kommt zur Wetterstockung. Betrachtet man die
Ho6hle zunichst im Winter, wo die Innentemperatur deutlich héher ist als
die Aubentemperatur, erfolgt die Bewetterung bergeinwirts. Die diinnere
Hoéhlenluft steigt auf und entweicht durch Schéchte und Spalten im Simets-
bergplateau, was natiirlich eine Ansaugung von Kaltluft um unteren Eingang
bewirkt. Diese Kaltluft nimmt am Héhlengestein die im Sommer gespeicher-
te Wirme auf und akklimatisiert sich auf die Jahresmitteltemperatur von ca.
4 °C. Damit ist sie ebenfalls zum Entweichen nach oben beféhigt, was die
Wetterbewegung am Laufen hilt.

Im Frithjahr nimmt die Windstirke ab, da der Temperaturgegensatz ver-
flacht. Sobald beide Werte gleich grok sind, tritt die Wetterstockung auf. Im
Sommer schliefslich iibertrifft die Aukentemperatur die Temperatur des Héh-
lenwetters, was nun zur Bewetterung bergauswirts fithrt, d.h. die dichtere
Héhlenluft fliefst zum unteren Eingang aus und saugt von oben Warmluft
nach, die sich in der Héhle abkiihlt.

Auf Abb. 5 ist die Lage von Hohlen auf dem Simetsberg neben den
darin herrschenden Bewetterungsrichtungen vermerkt. Jene Héhlen, die im
Sommer einen Luftzug einwérts aufweisen, miissen einen Ausgang nach unten
besitzen, wie aus dem bisher Gesagten hervorgeht. Es wire nun theoretisch
denkbar, dak es sich bei diesen Objekten um die gesuchten oberen Einginge
der Salzgrabenhdhle handelt.

Die Hohlen- oder Gesteinstemperatur betrdgt etwa 4 °C. Im Vergleich
mit dem jahrlichen Temperaturverlauf, der in Abb. 4 dargestellt ist, (geo-
metrischen Temperaturgradienten beachten!), wird die Temperaturgleichheit
gegen Ende April erreicht; es kommt also zur Wetterinversion. In der ersten
Oktoberhilfte sinkt die Aufen- wieder unter die Innentemperatur, eine wei-
tere Wetterinversion ist die Folge.

Diese einfache Betrachtungsweise, nach der es im Friihjahr und im Herbst
zu jeweils einer Wetterumkehr kommt, setzt einen gemittelten Temperatur-
verlauf voraus. Es ist jedoch leicht zu ersehen, daf die tigliche Minimaltem-
peratur noch bis Ende Mai/Anfang Juni auf die Hoéhlentemperatur abfallt,
bzw. die Maximaltemperatur schon im Mé&rz groker als 4 °C sein kann.
Mit einer tiglichen Inversion widhrend der Monate Mirz bis Mai kann al-
so gerechnet werden, wobei tagsiiber schon die sommerliche Wetterrichtung
vorherrscht und bei Nacht noch Winterbedingungen anzutreffen sind. Um-
gekehrtes gilt fiir den Herbst. Aber auch im Hochsommer sind einzelne
Inversionen in Frostnidchten nicht auszuschliefsen. Dieses rasche Umschlagen
der Wetterrichtung wurde aus der Salzgrabenh&hle bisher nicht berichtet,
wohl aber aus der meteorologisch dhnlichen Eisriesenwelt (HAUSER & OEDL
1926: 79, 84, 86).

Wie die Formel fiir die Luftdichte zeigt, wird diese Gréke nicht nur vom
Druck und der Temperatur beeinfluft, sondern auch von der Feuchte.

Es ist ein Irrtum anzunehmen, daf die Dichte mit zunehmender Feuchte
wéachst (Luft plus Wasserdampf), sondern das Gegenteil ist vielmehr richtig.
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Wasserdampf verdringt einen Teil der Luft, der eine hohere Masse als der
Dampf selbst hat, da auch die ,Molmasse* der Luft (28¢ - mol™1) groker
als jene des Wassers (18 ¢ - mol™!) ist. Feuchte Luft ist somit leichter als
trockene; dieser Zusammenhang ist in Abb. 6 graphisch dargestellt.

Zwischen der Feuchte und der Temperatur besteht ein enger Zusammen-
hang, da der Dampfdruck bekanntlich mit der Temperatur (exponentiell)
wichst. Warme Luft kann mehr Wasserdampf aufnehmen als kalte (bzw. es
steht einfach mehr Dampf zur Verfiigung).

Der Sattigungsdampfdruck [E] kann aus Tabellen (z.B. LUck 1964: 28—
31) entnommen werden. Es ist jener Druck, angegeben in Pa (bzw. in mbar
= 100 Pa), den der Dampf bei einer Feuchte von 100 % ausiibt, d.h. wenn
die Luft keinen weiteren Dampf mehr aufnehmen kann. Davon unterschie-
den wird der (aktuelle) Dampfdruck [e], der herrscht, wenn keine Sittigung
vorliegt und der ebenfalls in Pa angegeben wird. [a] ist die absolute Feuch-
te, gemessen in g - m~> (Gramm Wasserdampf pro Kubikmeter Luft). [U]
ist schlieflich die relative Feuchte in Prozent®. Die Luftfeuchte in der Hoh-
le liegt bei 95-100 %; nur an sehr trockenen Stellen, etwa dem Satteldom,
kann sie auch kleiner sein. Die Tagluft ist nicht viel trockener, was aus den
Tabellen bei ENDERS (1979: 84) zu ersehen ist, der 73 % als kleinsten Wert
angibt. Der Durchschnitt liegt bei etwa 80 %. Bei einer Temperatur von 4
°C, einem Druck von 101300 Pa und 70 % auken und 100 % innen betrigt
die zu erwartende Windgeschwindigkeit 3,41 m - s71.

Bisher wurde von einer Gleichgewichtseinstellung mit der damit ver-
bundenen Wetterstockung ausgegangen, wenn die Temperaturen gleich grofs
sind. Sobald aber, wie im obigen Beispiel, die Feuchte differiert, bleibt die
Wetterfiihrung trotzdem bestehen. Bei 4 °C im Friihjahr wiirde die Luft im-
mer noch bergeinwirts strémen. Um eine Stockung zu bewirken, miifste die
Aubentemperatur geringfiigig hoher sein (4,8 °C), um auf diese Weise den
Dichteunterschied zu kompensieren. Genau genommen ist es erforderlich,
die virtuellen Temperaturen zu vergleichen; dies sind jene Temperaturen,
die Luftvolumina verschiedener Feuchte haben miiften, um die gleiche Dich-
te aufzuweisen. (LILJEQUIST 1974: 43).

Abschliefend sei noch bemerkt, daf die durch die Feuchte induzierte
Wetterfithrung immer in die gleiche Richtung weist, namlich nach innen (Die
Feuchte aufen kann maximal so grof sein, wie die Feuchte innen). Sie ver-
starkt die temperaturbedingte Bewetterung im Winter und bremst sie im

5Zwischen e, E und U besteht der Zusammenhang e = % - E. Es wurde mit einem
Thermometer die Temperatur 9= 20 °C und mit einem Hygrometer die relative Feuchte
U = 70 % gemessen. Aus einer Tabelle 148t sich entnehmen, daf [E] bei 20 °C 2337 Pa
betragt. [e], der tatsichlich herrschende Dampfdruck, betragt nur 70 % von [E], d.h. 1635
Pa. [a]ist ebenfalls nur 70 % des tabellarischen Wertes von 17,29 g-m ™2, d.h. 12,1g-m™>.

Daraus folgt aber auch, da® bei der Abkithlung der zunachst 20 °C warmen Luft eine
Temperatur erreicht wird, bei der die relative Feuchte [U] 100 % betragt, d.h. [e] = [E] =

1636 Pa. Dies ist bei etwa 14,2 °C der Fall.

16



Sommer.

Auf das Fehlen von Mefwerten zum aktuellen Luftdruck, der eine weitere
klimatologische Kenngréfe ist, wurde schon hingewiesen. Deshalb sind iiber
die Druckverhiltnisse und ihre Auswirkung nur theoretische Uberlegungen
moglich.

Die grokten Druckinderungen werden vermutlich durch Luv— und Lee-
Effekte verursacht. Wenn der Wind den Héhleneingang anblést, verursacht
er dort einen Staudruck, der die Wetterfithrung im Winter verstirkt und im
Sommer abschwicht.

Der die zu vermutenden Schachtéffnungen im Simetsbergplateau iiber-
streichende Wind fiihrt dort zu einem Sog (GESETZ VON BERNOULLI), wel-
cher den Hohlenwind im Winter beschleunigt und im Sommer bremst. Dieser
Sogeffekt kann bei jeder Windrichtung auftreten, der der Berg ausgesetzt ist,
doch die Verstirkung durch den Staudruck ist nur gewdhrleistet, wenn der
Wind gleichzeitig den unteren Eingang anblést, was bei Wind von Norden
der Fall sein kann.

Die Druckverhiltnisse in den durchstrémten Géngen der Hohle sind eben-
falls eine Betrachtung wert. Besonders hohe Windgeschwindigkeiten sind im
Gaudischluf zu messen (15m - s7!, Diiseneffekt), was an der angeblasenen
Seite, aus der der Wind kommt, zu einem Uberdruck fithrt. Der Zusammen-
hang zwischen der Druckdifferenz und der Windgeschwindigkeit wird durch
das AUSSTROMUNGSGESETZ VON BUNSEN beschrieben:

2. (P, — )
P

v =

bzw. )
P=P+ 5/0”2

(nach WEsTPHAL 1970: 159)

P, und P, sind die Driicke am Anfang bzw. Ende des Gaudischlufs. Bei
der genannten Windgeschwindigkeit von 15m - s71, 1it sich eine Druckdif-
ferenz von ca. 150 Pa erwarten’.

4.3 Endogene Faktoren

So wie unterschiedliche Gréfen fiir ¥, P, a und e beim Hohlenwetter im Ver-
gleich zur Tagluft eine Bewegung auslésen, kénnen auch derartige Differenzen
zwischen einzelnen H&hlenrdumen einen Austausch von Luft bewirken. So
ist die Luft im Satteldom in der Regel etwas trockener als dies fiir die {ibrigen
Hohlenteile der Fall ist. Ein Abflufs der Luft nach unten wire denkbar, doch
ist mit einer Uberlagerung des Effekts durch den Héhlenwind zu rechnen.

"Nach der hydrostatischen Grundgleichung entspricht diese Druckdifferenz einem (vor-
getduschten) Hohenunterschied von rund 12 m, d.h. der Hohlenwind ist in der Lage,
barometrische Hohenbestimmungen zu verfélschen!
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Die theoretisch zu erwartende Stromungsgeschwindigkeit ist sehr klein und
mit einem normalen Schalenkreuzanemometer fast nicht mehr mefsbar.

Die Zustandsinderung des Héhlenwetters kommt als Ausloser einer en-
dogenen Wetterbewegung praktisch nicht in Frage, da die Differenzen der
Zustandsvariablen zwischen den einzelnen Hohlenteilen zu klein sind.

Die wichtigste Triebfeder der endogenen Luftzirkulation ist die Kraft-
iibertragung von turbulent fliekendem Wasser auf die Hohlenatmosphére.
Sie kann durch alle gréferen Fliefsgewdsser bzw. bei Hochwasser stattfinden.
Solche lokalen Luftstréomungen finden sich vor allem am Achental (Abb. 7)
und gangz signifikant in der Wasserfallkluft.

Ruhig stromendes Wasser weist eine ganz bestimmte Geschwindigkeits-
verteilung auf. Die Strédmung ist in der Mitte immer am grékten, nimmt
zu den Réndern ab und ist innerhalb des diinnen Wasserfilms, der unmittel-
bar auf der Begrenzungswand aufsitzt, gleich Null. Ursachen sind die Rei-
bung des Wassers mit der Felswand und die Viskositdt (innere Reibung) des
Wassers. Dieses parabelférmige Strémungsprofil 146t sich mit dem HAGEN—
POISEUILLE’SCHEN GESETZ (vgl. BARROW 1979: 1I1. /50 ff) analytisch be-
schreiben. Hierauf wird an dieser Stelle verzichtet, denn viel wichtiger ist
der Umstand, dak dieses laminare (gleichmifige) Flieken bei einer bestimm-
ten Geschwindigkeit spontan in turbulentes Fliefen umschlagt (WESTPHAL
1970: 165). Das nahe der Felswand fliefende Wasser wird durch die Reibung
abgebremst, das oberflichennahe jedoch weniger. Bei der kritischen Ge-
schwindigkeit ist der Stromungsverlauf in diesen beiden gedachten Schicht-
paketen so stark abweichend, dak sich die oberflichennahe, schnelle Schicht
auf der langsamen Unterschicht iiberschligt und Wirbel bzw. Luftvakuolen
bildet.

Die Intensitdt der Kraftiibertragung auf die Luft hingt noch davon ab,
ob das Wasser durch einen Gang abwérts fliebt (Achental) oder ob es in einen
Schacht stiirzt (Wasserfallkluft). Die initiierten Strémungssysteme der Luft
in den beiden Féllen sind in Abb. 8 dargestellt.

Das Wasser des Achentals wird nach einer kurzen vadosen Fliefstrecke
von einem Siphon aufgenommen und dem Wasserfall zugefiihrt. Die Impuls-
tibertragung der Wasserwirbel auf die Atmosphére erfolgt in Fliefrichtung,
d.h. es wird nahe des Wasserspiegels ein Luftstrom erzeugt, der sich gleich-
sinnig zur Abflukbahn des Baches bewegt. Am Endsiphon wird ein Teil der
Luft (zumindest bei Hochwasser) unter den Wasserspiegel gerissen (wobei die
Luftblasen an der Héhlendecke das bekannte ,phreatische Deckenm&ander®
auskorrodieren), der grofte Teil wird jedoch an der Wand nach oben gelenkt
und fliekt an der Héhlendecke zuriick. Es wird also eine geschlossene, interne
Luftzirkulation innerhalb des Ganges erzeugt.

In der Wasserfallkluft sind die Verhiltnisse abweichend. Die Turbulenz
ist natiirlich viel gréker und die eingeschlossenen Luftblasen kénnen gegen
ihren starken Auftrieb vom Wasser mit in die Tiefe gerissen werden. Die
Luft wird von dem Gangfenster aus abgesaugt, wodurch ein deutlicher Wind
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erzeugt wird (Flackern der Karbidlampen!). Bei relativ kleiner Schiittung
kann ein Teil der Luft nahe der Schachtwéinde wieder hochsteigen, doch bei
Maximalschiittung werden die Luftblasen ganz mit dem Wasser mitgerissen
und erst in der Nabelkluft wieder freigesetzt, was dort wiederum an dem
starken Blubbern des Héhlenbachs erkenntlich ist. Es liegt diesmal ein Aus-
tausch zwischen verschiedenen Héhlenteilen vor.

Die vom Wasser verursachten Windsysteme sind von lokaler Reichweite
und in ihrer Intensitdt jenen temperaturgenerierten exogenen Luftstromun-
gen unterlegen. lhre Besonderheit liegt in der abweichenden Entstehung, der
gleichbleibenden Richtung und dem anderen jahreszeitlichen Rhythmus.

Daf die Richtung der Luftstrémung immer gleich bleibt, ist nur zu lo-
gisch, da sich ja auch die Fliefrichtung des Wassers nie umkehrt. Das ist ein
wesentliches Kriterium im Vergleich mit den exogenen Faktoren.

Allerdings ist die Windstérke Schwankungen unterworfen, die mit der
Anderung der Schiittung konform geht. In Abb. 9 sind die Niederschlagshd-
hen fiir die einzelnen Monate angegeben. Die Zunahme des Niederschlags mit
der Hohe (BLUTHGEN & WEISCHET 1980: 306; ENDERS 1979: 49) kann un-
beriicksichtigt bleiben, da es nicht auf die absoluten Zahlenwerte ankommt,
wichtiger ist vielmehr die zeitliche Verteilung.

Prinzipiell ist Juli der feuchteste Monat und Februar der trockenste.
Durch die Temperaturverhiltnisse auf der Hohe des Einzugsgebietes (ca.
1800 m {i. NN) allerdings, fallen die Niederschldge zwischen der zweiten Ok-
toberhélfte und der ersten Aprilhilfte hauptsichlich als Schnee an. Es tritt
kaum Wasser in den Aquifer ein und erfahrungsgemif fallen die Héhlenbéche
im Winter fast trocken. Die Niederschlige werden also an der Oberfléche ak-
kumuliert und erst ab Mitte April freigesetzt. Dies sind immerhin ungefahr
500 mm, wobei die fliissigen Niederschlige des Sommers noch dazu kom-
men. Zur Hauptzeit der Schneeschmelze (April bis Juni) stehen demnach
grofe Wassermassen zur Verfiigung und infolge dessen sind dann auch die
Windstdrken am gréften!

Auf die Oszillation der Schiittung durch Schmelztemperatur bei Tage
und Nachtfrost wurde auf Seite 8 hingewiesen, weshalb auch eine interdiurne
Periodizitdt der Wetterfiihrung plausibel ist.

Es gilt nun zu tiberpriifen, warum die Ursachen der Luftzirkulation iiber-
haupt in exogene und endogene Faktoren geschieden wurden, denn es zeigt
sich doch auch bei den sog. endogenen Gesichtspunkten eine Korrelation mit
dem Wettergeschehen in der Aufsenwelt.

Diese Trennung muf jedoch vom Standpunkt des Thermodynamikers aus
vollzogen werden. Die Hohlenwetter (der gesamte gasformige Hohleninhalt,
also auch Wasserdampf) sind dabei das System und die freie Atmosphire,
das Deckgebirge, der feste und der fliissige (also auch in der Atmosphére fein
verteilte Wassertropfchen) Hohleninhalt stellen die Umgebung dar.

Bei den exogenen Faktoren erfolgt immer ein (Wérme-) Energie- und ein
Massentransfer gleichzeitig. Die H6hlenwetter korrespondieren direkt mit
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der Aufenwelt.

Definition: Exogen verursachte Wetterfiihrung setzt grundsitz-
lich ein offenes thermodynamisches System voraus.

Die endogenen Faktoren erfordern nur eine mechanische Energieiibertragung
(Wasserkraft), wihrend eine Massendnderung nicht stattfindet.

Definition: Endogen verursachte Wetterfithrung setzt grund-
sitzlich ein geschlossenes thermodynamisches System voraus.

5 [Eisbildungen

Im Winter ist die Bewetterung bergeinwirts gerichtet, wobei Tagluft, deren
Temperatur den Erstarrungspunkt des Wassers unterschreitet, in die unte-
ren Teile der Hohle eindringt. Die in die Héhle einsickernden meteorischen
Wiisser gefrieren also und es kommt zur Bildung von ausgedehnten Eislagern.

Es wurde bereits festgestellt, dafs die herbstliche Wetterinversion etwa
Anfang Oktober erfolgt. Ab Anfang November liegt die mittlere Temperatur
des Aubkenwetters unter 0 °C, womit die Eisbildung beginnen kann.

Bis in welcher Entfernung vom Eingang Eisgebilde anzutreffen sind, bzw.
wie weit die 0 °C-Isotherme eindringt, hingt von der Aufentemperatur ab
und wie lange die Kélteextreme anhalten. Je kilter es draufen ist, um so
intensiver wird die Wetterfiihrung und um so mehr Kaltluft gelangt in die
Hoéhle. Die kalte Tagluft nimmt im Kontakt mit dem Gestein Wirme auf
und kiihlt damit das Gestein ab. Da die Wiarmeleitfahigkeit des Kalkgesteins
klein ist, bildet sich ein relativ diinner Mantel kiihlen Gesteins zwischen der
H6hlenwand und dem unbeeinflufsten Deckgebirge. Die Dicke dieses Man-
tels hdngt von der Gleichgewichtseinstellung zwischen der Kiihlung durch
die Luft und dem Wirmenachfluk aus dem Deckgebirge ab. Schliefslich wird
ein Punkt erreicht, ab dem es nicht mehr zur Kiihlung des Gesteins bzw. Er-
wiarmung der Luft kommt. Ab dieser Stelle werden konstant 4 °C Luft- und
Gesteinstemperatur herrschen. Dementsprechend liegt die 0 °C-Isotherme
etwas weiter zum Eingang hin.

Auf jeden Fall ergibt sich ein typisches Temperaturprofil, in dem die
Wirme vom Tiefpunkt am Eingang bis zur Zone der konstanten Temperatur
zunimmt und dann gleich bleibt. Sehr schon ist dies aus der Mefreihe fiir den
23.-25. Mérz 1984 zu ersehen, wo die Temperatur von -10 °C (Eingang) auf
2,6 °C (Riesenkamin) zunimmt. Die Zone der konstanten Temperatur wurde
nicht erreicht. Die 0 °C—Isotherme liegt kurz vor dem Gaudischluf. An dieser
Stelle sei noch ein kurzer Hinweis iiber die durchschnittliche Temperatur
der Hohle erlaubt, die bisher mit 4 °C (genau: 3,3 °C) angegeben wurde.
Innerhalb der durchgemessenen Strecke liegt sie jedoch im Winter erheblich
darunter. Die vorgenannte mittlere Temperatur bezieht sich allerdings auf
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die mittlere Hohe des Wetterwegs, die bei 1280 m {i. NN liegt. Der erforschte
Teil der Salzgrabenh&hle endet genau dort, weshalb nur ein sehr begrenzter
Ausschnitt aus dem Temperaturprofil der direkten Messung zugénglich ist!

Die Eisdegeneration beginnt mit dem Eindringen warmer Luft. Bereits
im Februar steigt die Tageshdchsttemperatur zeitweise {iber den Schmelz-
punkt und spitestens Anfang April liegt auch die mittlere Temperatur stan-
dig dariiber. Die Wetterfiihrung weist zu diesem Zeitpunkt aber noch ber-
geinwirts und setzt somit das Eis einem ,warmen Hauch“ aus. Nach der
Inversion ist ein sténdiger Zutritt von mit 4 °C vergleichsweise warmer Luft
aus dem Hoéhleninneren gewihrleistet, der ab April die Eisdegeneration rasch
vorantreibt. Auch das Wasser spielt eine Rolle als Wirmelieferant. Das klei-
ne Rinnsal, das von der Eingangshalle nach innen fliekt, {ibermittelt Wir-
meenergie von auken, unterhéhlt die méchtigen Eisgebilde und zerstort sie
schlieklich. Dabei dauert die Degeneration selbstverstiandlich um so lianger,
je mehr Eis zu schmelzen ist (,Kéltereservoir®). Im Juni 1984 war in der
Eiskapelle noch ein einzelner Eisblock von 110 cm Linge, 40 cm Breite und
20 cm Dicke anzutreffen, der einen Uberrest aus dem Winter darstellte.

Die Reichweite des Eisvorstofes ist unterschiedlich. Durchgehende Verei-
sung ist im Winter bis etwa zum Gaudischluf immer anzutreffen, wobei sich
in der Fiskapelle bis zu 8 m hohe Eisstalagmiten bilden und der Héhlenbach
am Richters Rutsch erstarrt zu einem gut 1 m méchtigen Sohleislager, das
den Einstieg in die Steilstufe erheblich verengt (Abb. 10 u. 11)! Einzel-
ne Eisfiguren sind in jedem Winter bis zum Satteldom beobachtbar. Nur
bei extremer Kilte sind gegen Ende des Winters auch in noch tagferneren
Bereichen einzelne Eisformationen anzutreffen. Der weiteste Vorstof wurde
am 24.3.1962 beobachtet— er reichte bis hinter die Mitternachtshalle (briefl.
Mittl. GRUBERT 2.2.1992)!

Uber die Morphologie des Hohleneises und die Nomenklatur berichtet
ausfithrlich KyRLE (1923: 110-163).

6 Thermodynamik

6.1 Grundbegriffe

Die Bedeutung der Thermodynamik als Unterscheidungskriterium zur Tren-
nung exogener und endogener Gréken wurde bereits erkannt. Die Konse-
quenzen sind allerdings erheblich weiterreichend, weshalb eine kurze und
einfache Erklirung der Grundbegriffe anschlieft.

Zunichst das System, das einen beliebigen, aber genau definierten Aus-
schnitt aus der Natur darstellt. Es ist durch eine gedachte oder reale Grenze
vom restlichen Universum getrennt, das Umgebung genannt wird. Die Art
des Systems hingt von der Qualitit der Grenze ab, d.h. inwiefern eine Kor-
respondenz mit der Umgebung stattfinden kann:
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e [soliertes System, kein Stoff- und Energieaustausch mit der Umgebung
ist moglich.

o (Geschlossenes System, kein Stoff- | jedoch Energieaustausch ist mog-

lich.

e Offenes System, Masse und Energie beliebig austauschbar.

In einem engen Zusammenhang hiermit steht die Frage, ob die Zustandsin-
derungen der Héhlenwetter adiabatisch oder isotherm verlduft.

Wird Luft komprimiert, wird Energie zugefiihrt und Arbeit am System
verrichtet (man muf sich anstrengen, um den Kolben einer Pumpe gegen den
zunehmenden Luftdruck zu bewegen), von der ein Teil in Warme umgewan-
delt wird (die Pumpe wird hei). Umgekehrt fithrt die Expansion zur Abgabe
von Energie und das System kiihlt sich ab (leerstrémende Prefluftflaschen
vereisen).

Die Entscheidung ist nun, ob die zu- oder abgefiihrte Energie tatsédch-
lich die Temperatur des Systems verdndern kann. Im isolierten System ist
kein Wiarmeaustausch mit der Umgebung méglich, woraus folgt, dak die Zu-
standsidnderung adiabatisch sein muf. Das bei der Kompression oder Expan-
sion auftretende Wirmedefizit kann nicht mit der Umgebung ausgeglichen
werden, das System verdndert seine Temperatur also.

Im geschlossenen oder offenen System wird die aus der geleisteten Arbeit
freigesetzte Wirme sofort an die Umgebung abgegeben, die Temperatur des
Systems bleibt konstant (isotherm).

Die Grenzen zwischen beiden Typen sind flieend und hingen u.a. von
der Geschwindigkeit der Zustandsinderung ab. Erfolgt die Anderung lang-
sam, hat in der Praxis auch ein in erster Ndherung isoliertes System Zeit
genug, den Temperaturausgleich zu vollziehen.

Genauere Angaben finden sich z.B. bei WESTPHAL (1970: 221ff, 248ff).

6.2 Zustandsinderung der Hohlenwetter

Die Entscheidung, ob die Zustandsdnderung adiabatisch oder isotherm er-
folgt, ist von grofer Bedeutung fiir den Energiehaushalt der Héhle und damit
auch fiir das Hohlenwetter. Es ist schlieklich ein Unterschied, ob die Wirme
in der Luft gespeichert bleibt (adiabatisch) oder ob sie an die Umgebung
abgefiihrt wird (Eisdegeneration!).

Als System wird nach wie vor das Hohlenwetter, und als Umgebung die
freie Atmosphére, das Deckgebirge sowie der feste und fliissige Hohleninhalt
angesehen.

Im Winter dringt die Kaltluft in die Hohle und steigt auf, wobei sie mit
zunehmenden H6he eine Druckentlastung erfihrt. Die dabei von der Luft
verrichtete Arbeit und die dazu erforderliche Wirme, die umgesetzt werden
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muf, 148t sich berechnen und wird als trockenadiabatischer Temperaturgra-
dient bezeichnet. Er betridgt -0,98 °C/100 m, d.h. Luft kiihlt sich beim
Aufstieg um 100 m um knapp ein Grad ab (nicht mit dem geometrischen
Temperaturgradienten verwechseln) (LiLieqQuisT 1970: 85ff). Im Winter
miikte die Luft am Ende des Riesenkamins um rund 2 °C kélter sein als am
Eingang. Das Gegenteil ist jedoch der Fall, da ndmlich Wirme vom Ge-
stein an die Hohlenwetter abgegeben wird. Die Zustandsinderung ist somit
isotherm und die Hohle keinesfalls ein isoliertes System.

Wire sie adiabatisch, kénnte die Wetterfiihrung nicht funktionieren! Wiir-
de sich die Tagluft im Winter in der Hohle weiter abkiihlen, was die trockena-
diabatische Expansion fordert, kime praktisch eine Dichtezunahme und in-
folge dessen auch keine Wetterfithrung zustande! Im Sommer oben angesaug-
te Luft wiirde sich adiabatisch komprimiert erwdrmen (statt abzukiihlen!)
und der Ansaugung durch die geringe Dichte Widerstand leisten.

Bei der Mefreihe vom 24.3.1984 wurde eine Windgeschwindigkeit im
Gaudischluf von 15m - 57! ermittelt, was bezogen auf den Gangquerschnitt
einem Luftdurchsatz von rund 120 m? - s~! entspricht. Bei 101300 Pa Luft-
druck, 4 °C und 0 % relativer Feuchte folgt daraus ein Massendurchsatz von
152,9 kg - s~1. Die Luft wird dabei von -11 °C auf +4 °C bei Erreichen der
temperaturkonstanten Zone erwdrmt. Die spezifische Wirmekapazitiat von
Luft betrigt C'= 1009 J-kg—'- K~} (KuscH 1989: 13), d.h. die Héhlenatmo-
sphire nimmt vom umgebenden Deckgebirge eine thermische Leistung von
2314 kW auf.

Mit den vorhandenen Zahlen ist es sehr schwierig, abzuschitzen, welche
Rolle der terrestrische Wiarmestrom fiir den Energiehaushalt eines Riesen-
héhlensystems spielt. Der Warmestrom betriagt im globalen Schnitt 67 mW -
m~? (KAPPELMEYER 1985: 435), in den Nérdlichen Kalkalpen der Schweiz
liegt er bei 70-80 mW -m~2 und gegen Osterreich nimmt er auf 100 mW -m =2
zu (pers. Mittl. M. LueTai, ETH Ziirich). Wenn man fiir das Deckgebirge
um die Salzgrabenh&hle einen Wirmefluk von 80 mW - m~2 annimmt und
man sich den Wetterweg durch die Hoéhle als perfekt zylindrische Réhre von
3 m Durchmesser vorstellt, werden rein konduktiv pro Gangmeter 0,7536 W
an die Hohlenatmosphére abgegeben. Um die genannte Erwd&rmung um 15
°C hervorrufen zu kénnen, miifste der Wetterweg iiber 3000 km lang sein!
Das darf getrost als utopisch betrachtet werden. Fiir ein Bergwerk fand
KAPPELMEYER (1985: 455) eine lineare Warmeiibertragung vom Gebirge
an das Wetter in der Grékenordnung von 0,1 kW pro Meter Streckenlénge.
Auch hier miifite der Wetterweg immer noch iiber 20 km lang sein.

In der Héhle muf also eine um drei Zehnerpotenzen stirkere Energie-
quelle vorhanden sein, als die Erdwérme sie darstellt. Naheliegend ist, daf
das Wasser, dessen spezifische Wiarmekapazitit mehr als viermal gréber als
jene von Luft ist, Wiarme aus dem Aquifer in die durchliifteten Hhlenteile
abfiihrt. Nicht vergessen werden darf auch, daf Wasser beim Gefrieren ei-
ne betrichtliche Erstarrungswirme (332 k.J - kg~') abgibt, die sowohl vom
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Gestein als auch direkt vom Hohlenwetter aufgenommen wird. Natiirlich
kann auch die Erstarrungswirme allein den Energiehaushalt nicht aufrecht
erhalten, da téglich mehr als 600 Tonnen Eis neu gebildet werden miifsten.
Dagegen geniigt es bereits, rund 140 Liter Wasser pro Sekunde von 4 °C auf
0 °C herunterzukiihlen, um allein dadurch die Warmezufuhr an die Luft zu
erklaren. Die Schiittung ist im Winter zwar recht niedrig, aber die drei Ef-
fekte —terrestrischer Warmefluf, Abkiihlung von Wasser, Erstarrungswirme
des Eises— addieren sich ja auf.

Im Sommer kehrt sich das Spiel um: Die warme Aubenluft wird in der
Ho6hle abgekiihlt, d.h. der H6hle wird Energie zugefiihrt. Diese heizt das
Karstwasser auf bzw. dient zum Schmelzen des Héhleneises. Die derzeit
verfiigharen Klimadaten aus der Salzgrabenhéhle sind jedoch viel zu knapp,
als dak {iberpriift werden kénnte, ob die im Winter aus der Héhle abgefiihrte
Energie von der Energiezufuhr im Sommer vollstindig ausgeglichen wird oder
ob ein langfristiger Abkiihlungs— oder Erwdrmungstrend vorliegt.

7 Ausblick

Um die Wetterverhiltnisse und den Energiehaushalt besser zu begreifen, sind
weiterreichende Untersuchungen notwendig:

e Genaue Temperatur- und Feuchtemessungen innen und auken syn-
chron, um die Intensitdt des Windes zu bestimmen.

o Windgeschwindigkeitsmessungen in allen H&hlenteilen, um Zahl und
Lage der unbekannten Tagéffnungen zu ermitteln.

e Gesteinstemperaturen und Temperaturprofile Sommer/Winter, um Be-
dingungen des Eisvorstokes und der Energiebilanz zu analysieren.

8 Wertetabellen

8.1 Mefigerite

Fiir die Messungen kamen die folgenden Instrumente zum Einsatz:

Wingeschwindigkeit Schalenkreuz—Anemometer der Fa. Deuta mit Ska-
lierung m /s

Temperatur Digital-Thermometer mit externem Fiihler und LC-Display,
Genauigkeit 0,1 °C, Fa. Clock

Luftfeuchte Kondensator-Hygrometer, Mekbereich 10-100 %, Modell EB
7802, Fa. Philips
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Die Verfasser machen auf die fehlerhaften Feuchtemessungen aufmerksam,
die in der Regel viel zu kleine Werte ergaben. Sie beruhen auf der man-
gelnden Kalibrierung des kapazitativen Hygrometers, das fiir hohe Feuchten
nicht geeignet ist.

8.2 Melkwerte

Tabelle 1: Aubkentemperaturen

| Datum | Uhrzeit | Ort | Temperatur [°C] |
23.3.84 | 16:00 | Traufk. -10
24.3.84 | 12:00 | Traufk. -5
24.3.84 | 00:00 | Traufk. -11
2.6.84 15:00 | Traufk. 12
2.6.84 15:00 | 35 m entfernt 17
3.6.84 7:45 Traufk. 9
3.6.84 7:45 35 m entfernt 13
17.5.85 | 14:30 | Traufk. 10
17.5.85 | 14:30 | 35 m entfernt 14
18.5.85 | 16:00 | Traufk. 10
18.5.85 | 16:00 | 35 m entfernt 13
19.5.85 7:00 Traufk. 6
19.5.85 7:00 35 m entfernt 9
Abbildungsnachweis

Abb. 2 und 3 wurden KLAPPACHER & KNAPCZYK (1977) entnommen, von
den Verfassern umgezeichnet und nach Angaben aus der Topographischen
Karte sowie von A.A. (1988) und BAUMLER (1987) ergdnzt. Die Vorlage fiir
Abb. 5 stellte freundlicherweise CHRISTIAN GRUBERT zur Verfiigung.
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Abbildung 1: Lage der Salzgrabenh&hle im Nationalpark Berchtesgaden
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¥ Luftzug einwdrts
Bewetterung der Hthlen im Sommer :
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Abbildung 5: Lageplan der bewetterten Schichte auf dem Simetsbergplateau
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Abbildung 7: Das Achental bei erhéhter Schiittung (Foto: G. Novak)
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Abbildung 10: Der ,Richters Rutsch im Sommer (Foto: G. Novak)
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Abbildung 11: Der ,Richters Rutsch® im Winter mit michtiger Vereisung
(Foto: G. Novak)
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Tabelle 2: Lufttemperaturen

Datum ‘ Uhrzeit ‘ Ort

| Temperatur [°C] |

23.3.84 | 16:30 | Einstiegsklamm -8,9
23.3.84 | 16:30 | Eiskapelle )
23.3.84 | 16:30 | Eiskapelle, Nische -4.8
24.3.84 | 12:00 | Einstiegsklamm -6,4
24.3.84 | 12:00 | Eiskapelle )
24.3.84 | 00:00 | Eingangshalle -10
24.3.84 | 00:00 | Eiskapelle, Eissdulen -8
24.3.84 - Richters Rutsch -2
24.3.84 - Anfang Gaudischluf 0,1
24.3.84 - Ende Gaudischluf 0,1
24.3.84 - Satteldom 2
24.3.84 - Pyramidenhalle 2
24.3.84 - Wasserfallkluft 2.8
24.3.84 - Griinsee 2,9
24.3.84 - Riesenkamin unten 2
24.3.84 - Riesenkamin mitte 2,2
24.3.84 - Riesenkamin oben 2,6
2.6.84 - Eiskapelle 3,8
2.6.84 - Aufstieg Satteldom 6,7
2.6.84 - Satteldom 6
2.6.84 - Trichter 5
2.6.84 - Pyramidenhalle 6,8
2.6.84 - Wasserfallkluft 5
2.6.84 - Griinsee 5
2.6.84 - Riesenkamin 4
17.5.85 - Eiskapelle 4.4
17.5.85 - Gaudischluf 4.4
17.5.85 - Grand Salon 5,4
17.5.85 - Satteldom 5,4
17.5.85 - Trichter 4,1
17.5.85 - Pyramidenhalle 59
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Tabelle 3: Lufttemperaturen (Fortsetzung)

Datum | Uhrzeit | Ort | Temperatur [°C] |
17.5.85 - Wasserfallkluft 5
17.5.85 - Riesenkamin oben 3,9
3.8.87 - Eiskapelle 4.3
3.8.87 - Eiskapelle, Nische 5,8
3.8.87 - Gaudischluf 4
3.8.87 - Satteldom 5
3.8.87 - Trichter 4.6
3.8.87 - Wasserfallkluft 5
3.8.87 - Riesenkamin 4.3
3.8.87 - Pyramidenhalle (6)
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Tabelle 4: relative Luftfeuchtigkeiten

Datum ‘ Uhrzeit ‘ Ort

| Feuchte [%] |

24.3.84 Eiskapelle 71
24.3.84 Satteldom 74
24.3.84 Pyramidenhalle 84
24.3.84 Wasserfallkluft 80
24.3.84 Griinsee 81
24.3.84 Riesenkamin 70
2.6.84 Eiskapelle 81
2.6.84 Satteldom 70
2.6.84 Trichter 80
2.6.84 Pyramidenhalle 96
2.6.84 Wasserfallkluft 96
2.6.84 Riesenkamin 77
2.6.84 Griinsee 90
17.5.85 Eiskapelle 76
17.5.85 Grand Salon 66
17.5.85 Satteldom 66
17.5.85 Trichter 70
17.5.85 Pyramidenhalle 95
17.5.85 Wasserfallkluft 90
17.5.85 Riesenkamin 80
3.8.87 Eiskapelle 85
3.8.87 Eiskapelle, Nische 86
3.8.87 Satteldom 72
3.8.87 Trichter 79
3.8.87 Pyramidenhalle 98
3.8.87 Wasserfallkluft 96
3.8.87 Riesenkamin 79
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Tabelle 5: Windgeschwindigkeiten

Datum ‘ Uhrzeit ‘ Ort ‘ Windgeschw. [m/s] ‘
24.3.84 - Gaudischluf 15
24.3.84 - Grand Salon 5
24.3.84 - Satteldom 1
3.6.84 - Gaudischluf Mitte 5
3.6.84 - Gaudischluf Ende 4.5
3.6.84 - Druckstollen 6
17.5.85 - Gaudischluf Anfang 10,5
17.5.85 - Gaudischluf Ende 10,5
3.8.87 - Gaudischluf Mitte 8,3
3.8.87 - Gaudischluf seitl. 5,5
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