
Mit Licht und Gewehr dringt Kyselak in das WindLoch ein. Auf Er-
suchen des einheimischen Führers gibt Ky&elak d̂ es Echos wegen in der
Höhlt: einen Schuß ab. Die Folgen sind recht unvorhergesehene; hier-
über berichtet der Reisende:

„Die Lichter erloschen, alle Elemente, glaube ich, müßten insgesamt zugleich
einstürzen. Ich vernahm kaum das Winseln niuinos sich tosrnißenden Hundes, der pfeil-
schnell hinausjagte, sah nur dLe ganze Weite wie durch Blitze durchzuckt, in Flammen,
FühLlo mehr als Kanon engekrach der gerüttelten Felsen und dann mein verschlagenes
Gehör."

Da Kyselak zwar Kerzen, aber kein Feuerzeug mitgenommen halte,
blieb ihm nichts anderes übrig, als durch die Finsternis der Höhlengänge
sich — zumeist auf dem Bauche kriechend — zum Eingang1 zurückzu-
tasten. Glücklich draußen angelangt, worden sofort die Lichter erneut
vorbereitet und die Höhle bei ausgiebiger Beleuchtung nochmals be-
sucht Die Befahrung endet bei einem Hühleusee, dessen Wasser so
rein und ruhig ist, daß man, wie Kyselak schreibt, „ohne es zu be-
merken, hineintritt". Die Bergmilchüborzüge der Höhlemvand be-
schreibt er, indem er von „Mergeltuff" spricht, der „angekratzt wie
Mehl zu Boden, stäubte".

Beim Rückweg legt Kyselak noch eine Markierung an, um späteren
Besuchern die Befahrung zu erleichtern.

Seine ausführlichen Berichte sind zwoiMIos ein wertvoller Beitrag
zur Geschichte der Höhlenforschung im Lande Salzburg und seiner
Grenzgebirge,

Le vlsltes de Kyselak dans las grottea aux environs de Salzbourg (Autrtche)
on 1825

Dans un livre racontant Ics £v6nerneiüs intßressants d'im voyage a travers
les Alpcb aulrichicnncs en 1H25, l'auteur •— Kvselak — parlc de t|utlqut.*s groües rju'il
a visilfies. ll parlo parLiculicremcnL du prohlome de ralfmen Laiion d'une grandc
r6surgcnc<) („GoJIinger WasserfaU") au pied d'un massif calraire au Sud de Salzbourg.
L'auln* pied flu massif sc Irouvo an taonl du Königssee en Baviere. Kyselak croit qu'il
v a. unc communicalion entre le lac cL ja r6surgcnco.

Zur Dynamik in alpinen Höhlen
Von Walter Gressel (Salzbarg)

Die Erkenntnis, daß die WdleH'ülmmg in dyiKiniisrhen Höhlen
nach dem Prinzip der konimuni/icrondcn Rühren erfolgt, konnte auf
Grund rein physikalischer ÜherleguiigL'ii Lind dank zahlreicher For-
schungsarbeiten schon vor relativ langer Zeit gewonnen werden. Sie
erklärt, großzügig betrachtet, den Wechsel von borg- und talwärtiger
Zirkulation durch die jahreszeitliche Änderung der Temp«raturverhält-
nissc. Im folgenden sollen nun zur Dynamik in alpinen Höhlen die
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nictcurolugistrhcn Gesichtspunkte uugefiihrl wi^rdrn. die sowohl d<*n
Wechsel der burg- und talwärli^en Zirkulation als mich die WeÜer-

g Im IlüMmiimeren unter g;uiz verschiedenen Gegebenheiten
beleuchten.

Nachdem sich schon während der ÖLseherexpedilinn im Sommrr
1953 im (Jddloch dio Golo^unlu-iL bot. zur Zeil eines ivallfroiilduixji-

nut Gewitter Dynamik und ZirkulatiousäiukTiin^eii in eiiwmgf y ^
HöhlensysLom zu verfolgen, wurden im Summer 1955 auch in der Els-
riesenwelt im Tennengvbirgt' mehrfach ein^eheruln Messungen utifl Beob-
achtungen zur Klärung des Problems der If ohlrnwetterfiilirung an-
gestellt*

Bereits an Hand des eiwiiluiliMK nur kurzfristigen Vorganges im
Goldloch ergab sieb «lie nicht all/.u verwunderliche Tatsache, daß für
die WCLIIM rrdiriing eines llöhlensysteins keineswegs nur die Teinpemtur-
verhältnisse maßgebend sind, sondern wt^tgehend auch die grofSniumigi'u
\üigänge in der Almasphäre, /. II. l)nicksdi\vaiikuugen und Fronl-al-
crschcinu.ngen. In gleicher Weiso xeiglen dir HiMibuchlungL'n in der Eis-
riesen weit, daß die Zu- mid Abnahnu1 tier Zirkulalionssla'rke smvie dns
Umschlagen der bergwärligen /.nr LalwartigiMi Lui'lbt/wrgung in dor llülile
und nnigi'kehrt nicht so sehr in dhvklem Zusaninn*nliaiig mil ihn
Temperaturverhiillnisseu stehen, .sondvru vielmehr t-ine Abhangigkuit von
der* Entwicklung des GroIjvveUergesfJiehcus aul'woip.ou. iVah'irlich ist
tempers hi rmaftig cine gewisse Hereitschiifl dej1 Atmosphäre als Vorbe-
dingung i'ür das wirksame Kin^reilVii (J\n;miischer Vorgänge errorder-
lich ; die Voraiissei/ung l'i'ir da«; l mschlagen der Zirkulntiun ist 7,. \\r i\i\\\n
gegeben» wenn die AulÄenleiuperaliu1 gt̂ giMiüber der HöhlentIMnpc;riilur
entsprechend tiefer absinkt oder hoher ansteigt. Die Umstellung selbsL
jedoch wird durch dynamische Einflüsse ausgelöst, die je nach Ent-
wicklung der Großwetterlage aultreten,

Zu dieser Erkenntnis läßt sich ein sehr einleuchtender Vergleich
zwischen der Frage des Einflusses der Thermik auf dio TlülilcnKirkulalion
und der Bedeutung der Thermik und TcnipeniLurvcrlwiltuissc im allge-
meinen Wcttergescheben anslelh*u. In der grsrunt^u Alniü.sphäre weist
der jahreszeitliche Gang der IVmperntur oinon brslimmtrn Kausalzusam-
meniiang mit der irroßräumigon W^tiereiilwickhinp auL Demnach gehört
im Sommer ein Schneefall zu den Seilenbeilen, und im Winter irill kaum
ein Wärniügcwilter nuf: im einzelnen aber geslallen dynamische Vor-
gänge das Wetler^tvschehon. Genau das gleiche Prinzip gilt im kleinen
aucli für die einzelnen Höhlen Systeme., für welche, generell betrachtet,
der jahreszeitliche Gang der Tenijierntur /.war eine nicht wegdenkbaro
Bedeutung besit'/l. Im finzeluen Falle aber werden ihre Dynamik und
Bewetterung dut rli die linltitirkluntj tfar allgemeinen Großwetterlage be-
stimmt. Ks isl daher erforderlich, dalS man auf Grund der neueren Er-
kenntnisse tu der MetL^orologie. du» auf der Krforsehuiig der Atmosphäre
bis in große Höhen beruhen, auch in den IIühliMisystemen, die durch
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Klüfte und Schächte mit der allgemeinen Atmosphäre In uiinntUdbarer
Verbindung- stehen, also zw-eifolios ein̂ eii Anschluß an das großraumige
Wettergeseliehen besitzen, die für die Dynamik und Wetterführung be-
sonders in Betracht kommenden Eiiiflüssi* seitens der Großweiterent-
wicklung genauej' untersucht.

Au Hand eines kurzfristigen Vorganges konnte bereits in der
ütscherhöhle mittels Registrierungen des Luftdruckes von cinigm uin-
Hegendeii Beobachtungsstationen nachgewiesen werden, daß sieh die Zir-
kulation der Höhle durch ein in der Aunosplifiiv auftretendes starkes
piafrontales Druckgcfällc — d. li. also in unserem Fülle durch die aus
den Wetterkarten vom 6. bis 9. Juli 1953 druflich ersichtlichen vvest-
ostwärts gerichteten Druckin iterschiede vor und hinter der Kaltfront —
etwa um ein Drittel erhöhte. Im crslen Windlorh stieg die Luftbewe-
gung ganz beachtlich von 3 auf /pn/sec an und auch an einigen 1-ng-
stelleu im übrigen llöhlensystem konnte eine Zunahme der We.LkT-
führung von 0,7 auf l,om/sec registriert werden.

Wesentlich eingehender war es in der Kisruwnwu.ll möglich, der
Frage der Wetterführung und Dynamik einer Höhle niihcrzuriickeii. und
zwar von viel weitreichenderen Gesichtspunkten ausgehend, da die Beob-
achtungen xu einem frühen und gerade srhr günstigen Zcitjumkl lw-
goiuieii wurden und sich über eine genügend lange Zeit erstreckten,
während welcher die Auswirkungen der verschiedensten YVeltervorgiinge
verfolgt werden kmintru1). Vor allem scheint bemerkenswert. Juß dio
Umstellung dor Zirkulali-on von heimwärts /u talwärts gut 211 erfassen
war. Sie erfolgte vom 13. auf lf\. Juni, einur Zeil, in welcher die
Außentemperaturen zwar keineswegs besonders hoch lagen, jedoch zwi-
schen 15oo und 2ooo m im allgemeinen die HöhlentcmperaUir schon
fast andauernd üherschrillen und nicht mehr unter null Grad absanken.
In diese für eine Zirkulaliousumkehr ganz allgenuün gegebenen, von
der Jahreszeit weitgehend abhängigen und -temperaturmäßig erfüllten
Vorbedingungen kannten nun uucli dio dynamischen \orgänge des
Wettergeschehens wirksam eingreifen. So standen am 12. Juni 1955
die iSoid.dpen unter abschwächendem FToehdruokeinfluß; ein Tiof-
drurkgeblet verlagerte sich unter kWiftigeiu Druck lall über West- bis
NordwesLeuropa von den britischen Inseln südoslwarts, während südlich
der Alpen der Luftdruck noch im Anstieg war. Aus dieser in allen
Höhenlagen gugolxMiou Druckverteilung stellte sich ein von Süden nach
Norden gerichtetes IJruckgefälle ein. welches fin1 die bergwiirtige Zii'ku-
lationskoinponeulc noch förderlich war, \m 1H. Juni jodoch vollzog
sich eine grundlügondt1 Änderung in der (irolSwullurlago. Nach der Ost-
wartsverla^crunür fies über dun britischen Inseln ifelvi;iim:n Tiefdruck-
gebietes und dorn Durchzug eines HöhenIroges übor Mitlelcuropa <?r-

T ) E i n e o i n g o l ^ n d r P n t > t i k a t i n n w i r d in K t i r / c in f l r r .JTtthle** e r f o l g e n . V inn .)
d. RecL
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folgte unter kräftigem Druckanstieg ein Vorstoß eines Ausläufern des bis
in großen Höhen über dem Atlantik liegenden Hochdruckgebietes.
Parallel zu dieser Entwicklung bildete sich über dem Miüdmeenaiim
ein schwaches Tiefdruckgebiet aus, wodurch der über den Alpen bisher
südnordwürts gerichtete DruckgraduinL eine Umstellung in die oNord-
Süd-RIchtung erfuhr. Der geographischen Lage der Höhte entsprechend
wurde somit die talwärtige Zirkulationskomponente gekräftigt und setzte
sich schließlich auch nach einer fast völligen Zirkulationsruhc am
13. Juni am Folgetag endgültig durch. Damit war die Umstellung von
der bergwärtigen zur talwältigen Zirkulation vollzogen.

Als weitere Beispiele, welche ebenfalls ganz eindeutig die Auswir-
kung dynamischer Vorgänge bestätigen, können die Beobachtungen
zwischen 1. und 3. Juli 1955 angeführt werden. Am 1. Juli war diic
Luftbewegung in der Höhle mit 7 m/see beim Eingang und 6 III/SÜC
beim Stürmte und 1 bis l,3ni/sec an einigen kleineren Engstelien
ziemlich gering. Die Großwetterlage zeigte an diesem Tag bei gradient-
schwachen Luftdnickverhaltnis.se u «in Hochdruckgebiet über Mittel-
europa, welches sich allmählich abbauend nach Osten verlagerte. Am
frühen Vormittag des 2. Juli, also zu einem Zeitpunkt, zu welchem sich
noch keineswegs ein ]okaler thermischer Kinfluß auf die Ilühlen/.irkulation
hätte auswirken können, war die Luftbcwegung innerhalb dor Höhle
ganz beträchtlich angewachsen. Die Windstärke betrug beim Eingang
18 m/sec, beim Sturmsec lo m/sec und an einigen lingslellen in den
llöhlengängen 275 bis 3 m/sec. Ein Blick auf die einschlägigen Weller-
karten- gibt uns Auskunft über die Umstellung der Großwetterlage.
Ähnlich wie am 12. Juni setzte nach Durchzug einer Störung kräftiger
Druckanstieg ein und ein im Westen gelegenes Hochdruckgebiet ver-
lagerte sich nach Mitteleuropa. Während aus West bis Nordwest Druck-
anstieg erfolgte, wies der Luftdruck über dem MilLclmecrraum noch
fallende Tendenz auf, wodurch sich über dem Alpengebiel, wie vom
13. zum 14. Juni, ein Nord—Süd gerichtetes Druckgefälle ein-
stellte, welches iin Höhlensvsttim der Eisrivscmvell eine wesentliche
Verstärkung der talwärtigen ZirkiilationskoniponentL' bewirken mußte.
Am 3. Juli war der hohe Druckgradienl über Mitteleuropa wieder ver-
flacht und damit auch die starke Nord—Süd-lvomponente in der all-
gemeinen Zirkulation abgeschwächt. Trotz kräftiger Tageserwärrnung
und hoher Temperatur in der Mittagszeit nahm die Windstärke in der
Höhle keineswegs zu, sondern blieb bei leicht föhnigem Einfluß unter
der Einwirkung einer tagsüber zunehmenden, dynamisch bedingten Süd—
Nord-Ivompoaente infolge eines mit starkem Druck lall über West- bis
Norclwesleuropa ostwärtszieheuden Tiefdruckgebietes auf einem annähernd
gleich niedrigen Wert wie am 1. Juli.

Schließlich sei noch auf eine Erscheinung hingewiesen, welche In
Abhängigkeit von der Orographie des Tennen- und Ilageiigcbirges und
des Sahachtales auch einen typisch dynamischen Effekt darstellt. Es
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handelt sich dabei um das spontane starke Anwachsen der Windstärke
in der Höhle nach Sonnenuntergang im Salzachtal, also keineswegs zu
einer Zeit der höchsten Sonneneinstrahlung und Erwärmung, sondern
ganz im Gegenteil. Der Grund hiufür ist darin au suchen, daß sich nach,
Sonnenuntergang die Steilwände der Kalkgcbirgsslöcko sehr rasch ab-
kühlen, die kühlere Luft ihrer Schwere folgend an ihnen verhältnismäßig
schnell ins Tal absinkt und als &anz beachtlicher TaJcinwind mit einer
Stärke von 6 bis 7 m/sec durch das Salzachtal weht. Diese Nord—Süd
gerichtete Luftströmung übt auf die Ilöhlenzirkulaliou eine saugende
Wirkung aus und beschleunigt somit die talwärtigc Zirkulalionskompo-
nente im. Höhlensystem, Allerdings tritt diese Erscheinung nur bei unge-
störter Atmosphäre auf, denn mir in Fällen, worm cine solche Lokal-
erscheinung frei von atmosphärischen Überlagerungsvorgüngen ist, kann
sie merklich zur Geltung kommen. Daß auch hier nur dynamische Vor-
gänge als auslösendes Moment in Frage kommen, bedarf wohl keiner
weiteren Erläuterung,, denn nach Sonnenuntergang kann von einem
Einfluß der Thermik als Grund für die zunehmende Höhlcnzirkulation
nicht mehr gesprochen werden.

Die bisherigen Beobachtungen über die Dynamik und Bedeutung
der dynamischen Vorgänge im Großwettergeschehcu für die Ilühlcn-
bevvetterung lassen den Schluß zu, daß auf Grund genauer weiterer
Studien der Vorgänge eine künstliche Beeinflussung der Höhloiizirkulatioii
für den Wärme- und Eishaushult in alpinen Höhlen nicht ganz belang-
los erscheinen könnte. Während sich naturbedingt in Jahren mit starker
Meridionalzirkulation in der Atmosphäre bei stark ausgeprägten Nord—•
Süd-Gradienten auch eine stärkere Höhlenbewetterung einstellt, können
auch auf künstlichem. Wege durch Öffnen bzw. durch längeres Offen-
halten der Eingangstüre eine intensivere Wetterführung erzielt und viel-
leicht auch im gegebenen Falle, namentlich in der kalten Jahreszeit,
einige für die Eisbildung günstige Vorkehrungen getroffen werden, Hie-
zu wäre bemerkenswert, daß sich die Intensität der Zirkulation im:

Höhleninneron der Eisriesenwelt bei Öffnen der Eingangs! ürc fast um
das Doppelte verstärkt. So z. B, stieg sie während einer Messung beim
Stumme von 9 m/sec auf 17111/sec, -und bis die besagte Zirkulatkms-
Verstärkung eintrat, verging eine Minute, wobei die beim Eingang vor
der Öffnung der Eingangstüre gemessene Geschwindigkeit l o m/sec,
jene beim Sturmsee 9 m/sec betragen hatte.

La circulation dynamique dans lea grot tea alpines

Quuiijucs observations inäL6orijlugu|UL'!> dans les gruttttt ulpinus otiL muntre <JUÜ la
circulation do l'air dans les groücs diles „dynamiquu*" (ce son I lo* syst&mes a deux
ou plusieur-a entr6es) nc depend pas sculcmei.iL du fuil qtiil y a une differonce dtj
temperature aus duux entrees dc la groLle. CepcndanL la circulation lit? l'uir, sa
direction et son intenslte semblcnt olre on relation avec la .sittKiliun mcleorolugiqui;
geneiale. Ces observations sont importantcs parce que La circulation joue un ri le
d-oininänt vn ce qut concerne rau^montalion et l'afi-aiblisscment cte la formation du
gbioo ctaus les grotles glacees.
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