
KLEINKLIMATISCHE UNTERSUCHUNGEN IN DEN KLUFTHÖHLEN
VON ST. MARGARETHEN 

Von Franz S t e l z e r

In der m odernen Höhlenkunde nejimen die Untersuchungen über 
meteorologische Verhältnisse einen im m er größer w erdenden Raum ein, 
zumal m an erkannt hat, daß für die endgültige Form ung eines Höhlen- 
profiles außer Auslaugung vor allem  Versturz, Spaltenfrost und V erw it
terung bedeutsam er erscheinen als die mechanische Erosion (WICHE, 13). 
Und gerade ein Teil der Gesteinsverw itterungserscheinungen, nämlich die 
mechanische und physikalische V erw itterung, zu der letzten Endes auch 
der Spaltenfrost gehört, sind im weitestgehendem  Maße von den m eteo
rologischen Einflüssen abhängig.

Allerdings kennten im vorliegenden Fall keine Registrierungen der 
meteorologischen Elem ente durchgeführt werden, da einmal die G efahr be
steht, daß durch herabstürzendes M aterial die G eräte zerstört, und zum 
anderen, daß diese G eräte aus den unbewachten Höhlen entw endet w ür
den. Fallweise Messungen und ein Vergleich m it langjährigen Registrier 
rungen aus anderen Höhlen lassen jedoch gewisse Schlüsse auf die Tem
peraturverhältn isse in den hier beschriebenen Höhlen zu.

Die Höhlen w erden nach der A rt der Luftbew egung in ihrem  Inneren 
in statische und dynamische Evakuationen eingeteilt. Statische Höhlen, 
(auch Luftsäcke genannt) haben nur einen Eingang und verlaufen en t
weder horizontal, oder nach abw ärts (Eissäcke), oder nach aufw ärts 
(Wärmesäcke). Dynamische Höhlen haben zwei oder m ehrere Eingänge. 
BOCK (1) unterscheidet w eiter die dynamischen Höhlen — und m it sol
chen haben w ir es unzw eifelhaft zu tun — in solche m it Öffnungen in 
gleicher Höhe und solche m it Eingängen in wesentlich verschiedenen 
Höhen, sogenannte W indröhren.

Die K luftform  der untersuchten Höhlen m it der künstlich geschaf
fenen T rennung in eine Nord- und eine Südhälfte brachte befahrbare 
Öffnungen im Einschnitt zutage, andererseits stehen die dam it aufge
schlossenen Höhlen aber durch nicht befahrbare K lüfte m it der Ober
fläche in Verbindung und müssen daher als W indröhren bezeichnet 
werden.

Ganz allgem ein füh rt ROSCHKOTT (6) aus, daß für die Luftbew e
gung in einer solchen die Tem peraturdifferenz zwischen A ußenluft und 
Gestein bestim m end ist. Im W inter w ird die kalte  A ußenluft am unteren
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Eingang erw ärm t und ström t durch die K lüfte nach oben. Um gekehrt 
sinkt im Sommer w arm e A ußenluft durch die K lüfte nach unten, w ird 
abgekühlt und fließt als kalte  Höhlenluft beim unteren Eingang aus. 
Das Gestein im Inneren der Höhle kühlt also im W inter stark  ab, er
w ärm t sich im Som mer aber nu r langsam. Aus diesen Überlegungen geht 
hervor, daß m it zunehm ender Tiefe die Konstanz der H öhlentem peratur 
wachsen muß.

Allerdings muß diese „dynamische W etterführung“ nicht streng nach 
dem jahreszeitlichen T em peraturrhythm us verlaufen, sondern kann, vor 
allen Dingen in den Übergangszeiten, auch w idersinnig verlaufen. PIR- 
KER (5) unterscheidet in:

1. W interphase — H öhlenw etter w ärm er als A ußenluft
2. Som merphase =  H öhlenw etter kälter als A ußenluft
3. M ittelphase =  die A ußentem peratur pendelt um die Tem

pera tu r der Höhle
Im vorliegenden Fall ist die Tiefe der H öhlenüberdeckung jedoch 

relativ  gering und das H öhlenw etter w ird durch die A ußenluft w eitgehend 
beeinflußt. Trotzdem  lassen sich, w enn auch im abgeschwächten Maße, die 
E rfahrungen von günstiger ausgebildeten W indröhren anwenden (SAAR, 
7). Im W inter folgt das H öhlenw etter rasch und gleichsinnig, der Außen
tem peratu r m it einer nach unten zunehm enden Däm pfung des Tages
ganges bei rascher und heftiger Reaktion auf Kältespitzen. Im Sommer 
hingegen zeigt sich eine Im m unität gegen die sommerlichen Tem peratur
steigerungen und W ärmespitzen, der Tem peraturverlauf folgt nur im ab
gestum pften Maße. Die Tem peratur im Höhleninneren folgt also rasch 
der A ußentem peratur, wenn letztere niederer ist, aber gedämpft, wenn 
sie höher ist.

Die vorgenom m enen Tem peraturm essungen an einem  heiteren Som- 
m ertäg (20. 7. 1958) bei einer Hochdrucklage über M ittel- bis Osteuropa 
und V orderseitenw etter m it mäßiger Luftbew egung aus Südost brachten 
eine M axim altem peratur der A ußenluft von 29,2° C (Schattentem peratur), 
w ährend im Inneren (10 m bis 15 m vom Eingang in K luft I) nur 20,8° C 
gemessen w urden. Die L ufttem peratur nim m t in diesem Teil bei w eite
rem  V ordringen nicht wesentlich m ehr ab. In K luft II dürfte  es nach 
Berichten der Forschungsm annschaft (Schneider) durch eine etwas stärkere 
U berdeckung etwas kälter sein, ein V ordringen in diesem Teil gestaltet 
sich bei M itnahm e der m eist empfindlichen M eßgeräte m it den zur Ver
fügung stehenden H ilfsm itteln aber als fast unmöglich.

Die D ifferenz zwischen der Tem peratur der A ußenluft und der tag 
nahen H öhlenpartien, die als A ntriebskraft der W etterführung angesehen 
wird, konnte keinen m eßbaren Luftstrom  entstehen lassen, da sie infolge 
der Tagnähe zu gering war.
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Die Innentem peraturen stehen zum großen Teil un ter dem Einfluß 
des um gebenden Gesteins. Es w urden daher auch M essungen der Ober- 
flächentem peratur im  Höhleninneren durchgeführt.

Die Bestimmung der O berflächentem peratur stieß früher auf W ider
stände technischer Art, da die verw endeten Quecksilber-Therm om eter 
nicht die erforderliche V erbindung m it der Felsoberfläche herstellen konn
ten. Die Tem peraturm essungen w urden daher m it einem W iderstands
therm om eter durchgeführt. Die W irkungsweise beruh t auf der Abhängig
keit des elektrischen W iderstandes der M etalle von der Tem peratur. Da 
der Therm om eterkörper — ein punktförm iger NTC-W iderstand — eine 
verschwindend kleine Masse besitzt und an einem Celluloidstreifen be
festigt ist, konnte nicht nur eine innige Auflage auf den Fels, sondern 
auch ein gleichbleibender Auflagedruck gew ährleistet werden. W ährend 
der Messung w urde durch den Therm om eterkörper ein konstanter Strom  
geschickt und der m it der Tem peratur sich ändernde W iderstand m ittels 
eines empfindlichen Galvanom eters gemessen. Die G enauigkeit beträg t 
ca. V30 C bei einer m axim alen Einstelldauer von 30 Sekunden. So w urde 
um 11,15 Uhr, w iederum  10 m bis 15 m vom Eingang entfernt, eine L uft
tem peratur von 20,0° C und eine durchschnittliche O berflächentem pera
tu r des um gebenden Gesteins von 18,0° C gemessen. Im Höhleneingang, 
auch auf der Südseite, konnte einige M inuten später eine Oberflächen
tem peratur von 22,5° C bei einer L ufttem peratur von 24,8° C festgestellt 
werden. Die A ußenluft ha tte  zu diesem Z eitpunkt eine Tem peratur von 
25,5° C. Der Gang der Innentem peratur ist also un ter dem Einfluß des 
um gebenden Gesteins und des Fehlens der periodischen Sonnenstrahlung 
wesentlich gleichmäßiger als der der A ußenluft. Zum Z eitpunkt des 
Tem peraturm axim um s der A ußenluft erhöhte sich die G esteinstem peratur 
im Inneren kaum  über 18,0° C. Trotzdem  zeigen die für Höhlen an sich 
hohen Innentem peraturen  eine relativ  starke Anpassung an die Außen
tem peratur, die eben durch die bereits erw ähnte gering mächtige und 
stark  durchlässige Überdeckung bedingt ist. Es muß also angenommen 
werden, daß auch im W inter die Innentem peratur sich an die Außentem 
pera tu r angleicht, wenn auch verzögert und abgeschwächt.

Durch die starke D urchlüftung und die vorhandene W asserdurchläs
sigkeit ist die Ausdehnung des Gesteins sehr variabel, da Niederschläge 
im Sommer den Fels abkühlen, im W inter aber m eist erwärm en. STINI
(11) stellt fest, daß die Ausdehnung in höhlenbildenden Gesteinen größer 
ist als bei anderen Gesteins- oder Erdkörpern. Durch die Ausdehnungs
schwankungen infolge Tem peraturwechsel entstehen Spannungserschei
nungen und es kom mt zu einer vor allem oberflächlichen Lockerung des 
Gesteinsgefüges. Ist der Fels durchfeuchtet und sinkt die Tem peratur un ter 
den 0°-Punkt, so gesellt sich dazu noch die zerstörende K raft des Spalten
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frostes. Bei +  4° C hat das W asser seine größte Dichte, d.h. sein kleinstes 
Volumen. Sowohl E rw ärm ung als auch Abkühlung bringt eine Volums
vergrößerung m it sich. W ährend sie bei Erw ärm ung nicht ins Gewicht 
fällt, dehnt sich das W asser beim G efrieren um 9 °/o seines Volumens aus 
und es kom mt zu A bsprengungen oder A bblätterungen von scharfkanti
gem V erw itterungsschutt, wie er in den Höhlen zu finden ist. TRIMMEL
(12) kom m t zu dem Schluß, „daß die F rostverw itterung ein Faktor ist, 
der die gesetzmäßig erfolgende allmähliche Herausbildung eines Rund
bogenprofiles im  Höhlenraum  beschleunigt“. A llerdings w erden im vor
liegenden Fall die V eränderungen des Höhlenprofiles durch V erstürze bei 
w eitem  überwiegen. Ausgelöst können die Verstürze aber nicht nur durch 
geotektonische Spannungen, sondern auch durch die V erw itterungsfolgen 
werden. Dazu gehört letzten Endes aber auch die chemische V erw itterung.

Bei W assereinbrüchen des kohlensäurehältigen Sieker- und K luft
wassers w irk t die chemische Lösung sowohl an den Decken wie auch auf 
dem trüm m erbesäten Boden. An den Decken w ird durch die Entführung 
von gelöstem  Kalk das Volumen verringert, dies füh rt zur Bildung und 
Erw eiterung der Hohlräum e und letzten Endes zu Deckenbrüchen. Be
sonders in den dadurch entstandenen Fehlstellen kann dann der Spalten
frost w irksam  werden. Aber auch aus den am Boden liegenden Trüm m ern 
w ird Kalk entführt, sodaß das Volumen der Aufschüttung geringer ist 
als der ursprüngliche Abbruch.

Die H öhlenverw itterung, die sich also aus einem Zusam m enwirken 
von chemischer und mechanischer V erw itterung zusam m ensetzt, ist im 
Inneren relativ  gering. Gegen Tag w ird sie durch ein Überhandnehm en 
äußerer Einflüsse stärker und form t die Eingänge trichterförm ig zu. 
M ehr oder weniger deutlich ist dies am schattenseitigen Höhleneingang 
entw ickelt. W ährend die Außenabm essungen des Einganges in horizonta
ler Abmessung 3,0 m und in vertikaler ca. 4,0 m betragen, wobei letzteres 
Maß infolge des V ersturzcharakters etwas problem atisch ist, beträg t der 
D urchm esser des Höhleneinganges in 2,5 m Tiefe nur ca. 1,0 m.

Beim nach Süden schauenden Eingang ist die Entwicklung nicht so 
deutlich zu erkennen, da hier durch Schutzverbauungen das ursprüngliche 
Profil und die W eiterentw icklung desselben gestört wurde. Um diese Aus
bildung des erw eiterten  Einganges besser erfassen zu können, w urde 
auch außerhalb der Höhlen die Tem peratur der Gesteinsoberfläche ge
messen.

Abb. 1
(siehe Beilagen)

Abb. 1: Temperaturverlauf der Luft (dünne Kurve) und einer horizontalen Ober
fläche von Kalksandstein (dicke Kurve) an einem heiteren Sommertag (20. 7. 
1958) im Steinbruch von St. Margarethen, Bgld.

28

© Landesmuseum für Burgenland, Austria, download unter www.biologiezentrum.at



Abb. 1 zeigt den Verlauf der Tem peratur der Luft als auch einer Ge
steinsoberfläche. Letztere w urde auf einer ganztägig sonnenbeschienenen 
horizontalen Fläche gemessen. Die Bodenoberfläche erw ärm t sich also 
tagsüber wesentlich über die L ufttem peratur, w ährend nachts die E rd
oberfläche, w enn auch nicht im  selben Ausmaß, kä lter w ird als die Luft. 
Es w ürde zu w eit führen, die Ursache detailliert zu erklären, es genüge 
die Feststellung, daß die E rw ärm ung der A tm osphäre nicht von den 
durchdringenden Sonnenstrahlen, sondern vom Erdboden aus erfolgt, die
ser also w ärm er w erden muß. Es sei noch festgehalten, daß sich helles Ge
stein infolge seiner hohen Albedo (=  Reflexion) langsam er erw ärm t und 
nicht so hohe Tem peraturen annim m t wie dunkles Gestein. Außerdem  
kühlt K alksandstein durch seine geringe W ärm eleitfähigkeit, die von 
innen keine W ärme nachliefert, an der Oberfläche rasch ab. Auch im W in
ter kann sich die O berflächentem peratur an klaren Tagen w eit über die 
L ufttem peratur erhöhen und da N ordburgenland durch Schneearm ut ge
kennzeichnet ist — nach STEINHÄUSER (9) ist dieser Raum  Österreichs 
nur 30 bis 40 Tage im Jah r m it einer schützenden Schneedecke versehen
— findet auch im W inter sowohl Insolations- als auch F rostverw itterung 
statt.

Bei wechselnder E instrahlung, z. B. durch fallweise Bewölkung, tre 
ten infolge der dabei auftretenden Tem peraturschw ankungen Spannungen 
an der Oberfläche auf, deren Ausmaß abhängig ist von der Geschwindig
keit und der Anzahl der Tem peraturschw ankungen, aber auch vom Aus
dehnungskoeffizienten, der W ärm eaufnahm s- und Leitfähigkeit der Ma
terialien.

Der St. M argarethner K alksandstein zeichnet sich sowohl durch ge
ringe W ärm eaufnahm sfähigkeit als auch durch geringe Leitfähigkeit aus, 
sodaß die Tem peraturschw ankungen nur die Oberfläche betreffen. Durch 
Spannungsdifferenzen zu tieferen Schichten, die eine wesentlich geringere 
Am plitude des Tem peraturganges haben, kom mt es zum A bblättern  und 
Abplatzen von scharfkantigen G esteinssplittern. Der Kalksandstein ist 
kein homogenes Gestein, sodaß sich durch die rauhe Oberfläche, die ver
schiedene Färbung der Nulliporen und M uschelschalen und der Füllmasse, 
zusätzliche Spannungen ergeben, die kaum  m ehr erfaßbar sind. W enn nun 
die O berflächentem peratur durch den 0°-Punkt geht, gesellt sich, wenn 
genügend Feuchtigkeit vorhanden ist, — besonders bei tonreichen K alk
sandsteinen — auch hier die F rostverw itterung  dazu. KIESLINGER (4) 
berichtet, daß die Frostsprünge bis 1 m Tiefe reichen können.

Wichtig ist noch festzuhalten, daß an der Oberfläche bedeutend m ehr 
Frostdurchgänge — die Tem peratur schwankt um  den 0°-Punkt — s ta tt
finden, wie in der Luft, deren Tem peratur in 1,85 m Höhe über dem E rd
boden gemessen bzw. reg istriert wird.
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Wie aus Abb. 1 außerdem  hervorgeht, genügt eine A nnäherung der 
L ufttem peratu r an den G efrierpunkt, daß die O berflächentem peratur be
reits un ter diesen absinken kann. Allgem ein w ird angenommen, daß die 
Frostwechselzahl am  Boden das 1,5 bis 2,6fache der Luft beträgt. Dies e r
scheint aber auch nach anderw eitig durchgeführten eigenen Beobachtun
gen als viel zu gering (STELZER, 10). HADER (3) errechnete 66 Frost
durchgänge der L uft fü r den Raum des W iener Beckens und seiner Um
rahm ung.

An Tagen m it wechselnder Bewölkung, bzw. an bedeckten Tagen 
bleibt die O berflächentem peratur ganztägig, aber nicht so stark, über der 
der Luft, allerdings können die Schwankungen durch die wechselnde E in
strahlung noch größer sein. Da im W inter der Frost sehr w eit in die Höh
len eindringen kann, wobei er sich allerdings in seiner W irkung im m er 
m ehr abschwächt, e rk lä rt sich durch seine sich ebenfalls abschwächende 
W irkung die trichterförm ige A usbildung der Eingänge, zumal die Insola
tionsverw itterung, d. h. die V erw itterung hervorgerufen durch die wech
selnde Einw irkung der Sonnenstrahlung, auch nu r auf die vordersten 
Teile des Höhleneinganges w irksam  ist, wobei festzuhalten ist, daß auch 
nach Norden schauende Hänge zeitweise Sonnenstrahlung erhalten. Und 
zwar, nach DIRMHIRN und SAUBERER (2), von M itte April an steigend 
bis zu einem  M axim um  im Jun i von je 3V2 Stunden morgens und abends 
und dann bis M itte Septem ber w ieder abfallend. Im W inter findet durch 
den niederen Sonnenstand keine Bestrahlung statt. Da aber die Wand 
nicht ganz senkrecht ist, verlängern  sich die obgenannten Zeiten etwas.

Es verstä rk t also die Insolationsverw itterung die morphologische W ir
kung der anderen für die V erw itterung m aßgeblichen Elemente, wobei 
diese in den Som m erm onaten auch auf den Eingang der K luft I w irk 
sam w erden können.

Da, wie bereits vorausgeschickt, der K alksandstein nicht homogen ist 
und dadurch auch verschieden große Spannungen auftreten, andererseits 
auch die darin  enthaltenen K alkspatkristalle sich auslösen, tr i t t  durch 
A nw itterung zuerst eine A ufrauhung der Oberfläche ein. Durch W ind
einfluß w erden die durch die ungleiche V erw itterungsgeschw indigkeit 
s tärker angew itterten  Teile als Rippen oder W aben herausgeform t.

Daß diese V erw itterung sehr rasch vor sich geht, geht aus der T at
sache hervor, daß die abgebildete W and erst durch den Abbau im Stein
bruch geschaffen wurde. Wenn einmal Vegetation Fuß gefaßt hat, en t
steh t durch diese eine Zwischenschichte zwischen L uft und Bodenober
fläche, die krasse Tem peraturunterschiede verhindert. Da jedoch die 
Vegetation durch stellenw eise schlechte Lebensbedingungen m angelhaft 
ausgebildet oder sehr nieder ist, finden wir auch dort, wie z. B. nördlich 
des Steinbruchs auf der noch ungestörten Oberfläche Rippen herausge
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w ittert. Diese Fehlstellen sind dann meist A usgangspunkt tiefergrei
fender Zerstörungen.

Die Um gestaltung der Hohlräum e und der Oberfläche ist also von 
verschiedenen Faktoren abhängig. Mechanische und chemische V erw it
terung, V erstürze und gegebenenfalls auch die Erosion fließenden Was
sers arbeiten entw eder gemeinsam oder voneinander abhängig an einer 
fortw ährenden V eränderung sowohl der Form en im Inneren als auch der 
Öffnungen. Gerade die letzteren können als Beispiel für den Übergang 
der Einw irkungen einzelner Einflüsse, sowie das langsame A ufhören einer 
Erscheinung (Insolation) m it zunehm ender Tiefe angesehen werden.

Trotzdem  muß aber festgehalten werden, daß im vorliegenden Fall 
die tektonischen Einflüsse bei weitem  überwiegen, zumal der St. M ar- 
garethener K alksandstein eine gute W etterbeständigkeit besitzt, was auch 
in seiner heute allerdings nicht m ehr so starken V erwendung als Bau
stein zum Ausdruck kommt. Die auf die mechanische V erw itterung zu
rückzuführenden G esteinssplitter sind daher nicht sehr zahlreich zu fin
den. Daß aber trotzdem  deutliche V erw itterungserscheinungen auf treten, 
ist im starken Wechsel verschiedener A barten des Kalksandsteins be
gründet, wobei die W etterbeständigkeit abhängig ist in welcher Form  der 
Kalk im Gestein vorhanden ist und vom Grad der A rt der Verkittung.
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Steinbruch St. Margarethen, -Bgld. 

Vermessg.: M. Fink, M. H. Fink 
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Maßstab 1:500

Vermessg.: Ldver. f. Höhlenkunde in Wien u. N O . 
Zeichnung: Ing. H. Mrkos 1958
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KLUFT I

p R L n
1 -2 31Z° 3- 30 10°-

2  -3 35 0• 13 90 UQO-

3 -H 3 5 6 * 7 30 30V

H-5 350’ 7 50 10'-

3 - 3 « 125' 2.60 10°-

3a-H<* 352° MM -6T
h i - 5 310° 3 20 45V
5 - 6 355* 8 50 -r
6 - 7 360° 5 50 4°
7 -f l 360° 5 90 2 0 m-

8 - 9 360° 15 50 35°+

9 -10 360 ° 360 6°-

10-11 20° 6 60 H0°-

11-12 20« 7'70

11 -13 40* 7 30 4°
fang länge 92 dm 

Höhenunterschied 13 m 

L uftlinienerstreckunq 65 m

KLUFT I

P R L n
1-Z 2059 660 -8-°

2-3 13 2° 7-HO 30°-

3-H 210° 2.60 6 5 -
H -5 110° H00 30°~

5 -6 120° 3 00 H5°-
6 - 7 150° 3 30 11°+

1 -6 160° H 20 30%
6 -9 160° 600 10°-
9-10 160° H60 10%

40-11 1600 9 50 12°-
A I-12 160° 1130 19-ö
12-13 27 O9 H50 65*

13- 1H 360° 60 0 4 °
43-45 1600 6 20 35 V
15-16 160• 76Ö 30V

Gang länge 76 3 m 

Höhenunterschied 10 m 
Luttlinienerstreckunq 67m

Yermessunq: E. Solar, H. Riedl, K. Schneider, FrÖstl, Po/z, S torm  
Planzeichnung: K. Schneider
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